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Za že izbrani mehanski koncept prenosnega simulatorja vožnje, ki deluje na principu 
Stewart-Goughove ploščadi, je potrebno zasnovati pogonski del. Za pogon je potrebno 
razviti program, ki določa premike motorjev glede na vhodne podatke. Vhodni podatki so 
naključno generirani premiki ali pospeški v vseh šestih prostostnih stopnjah. Program je bil 
napisan v programskem jeziku Python in numerično potrjen z izdelano primerjavo premikov 
v programskem okolju ADAMS. Program deluje na principu preračunavanja inverzne 
kinematike mehanizma. Pogon je izveden s servomotorji. Izdelan je bil tudi prototip 
ploščadi. 
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Abstract 
UDC 004.383.4:519.8:629.026(043.2) 
No.: MAG II/517 
 
 
 
Design of driving part of driving simulator 
 
 
 
Peter Prudič 
 
 
 
Key words:   driving simulator 
 Stewart-Gought platform 
 inverse kinematics 
 forward kinematics 
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A mechanical concept was chosen for a portable driving simulator which work on Stewart-
Gought platform and a drive needs to be designed for it. To design the drive it is necessary 
to develop a programme that determines the movement of the motors regarding the input 
data. The input data are randomly generated movements or accelerations in all six degrees 
of freedom. The programme was written in programming language Python and numerically 
validated with a made comparison of movements in the ADAMS programming environment. 
Programme works on principles of inverse kinematic. Servo motors are used for a drive. A 
prototype was also made.  
 
  
 xii 
  
 xiii 
Kazalo 
 
Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1 Uvod ............................................................................................ 23 
1.1 Ozadje problema ............................................................................................... 23 
1.2 Vhodni podatki .................................................................................................. 23 
1.3 Cilji ...................................................................................................................... 23 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................. 25 
2.1 Pregled dosedanjega dela .................................................................................. 25 
2.2 Kinematični mehanizmi .................................................................................... 28 
2.3 Kinematika ......................................................................................................... 29 
2.4 Stewart-Goughova ploščad ............................................................................... 30 
2.4.1 Inverzna in direktna kinematika ..................................................................... 31 
2.4.2 Pregled kinematičnih rešitev podobnih simulatorjev ..................................... 32 
2.4.2.1 Linearni aktuatorji ............................................................................................. 32 
2.4.2.2 Ročični mehanizem s servomotorji .................................................................... 33 
2.4.2.3 Rotirajoča ploščad ............................................................................................. 34 
2.5 Pospeški .............................................................................................................. 35 
2.5.1 Maksimalni pospeški, ki jih telo prenese ........................................................ 35 
2.5.2 Minimalni pospeški, ki jih telo zazna ............................................................. 36 
3 Kinematika ................................................................................. 37 
3.1 Simulacija kinematike ....................................................................................... 37 
3.2 Preračun kinematike ......................................................................................... 38 
3.2.1 Preračun inverzne kinematike ......................................................................... 38 
3.2.2 Preračun inverzne kinematike za rešitev z ročičnim mehanizmom ................ 42 
3.2.3 Preračun direktne kinematike ......................................................................... 45 
3.3 Doseganje pospeškov ......................................................................................... 49 
3.3.1 Izkoriščanje zemeljskega pospeška ................................................................ 49 
3.3.2 Drsenje v center gibalnega območja ............................................................... 50 
 xiv 
3.3.3 Zmanjševanje daljših pospeškov .................................................................... 50 
4 Pogon simulatorja ..................................................................... 51 
4.1 Motorji ................................................................................................................ 51 
4.1.1 Servomotorji in servo aktuatorji ..................................................................... 51 
4.2 Izbran pogon simulatorja ................................................................................. 52 
4.2.1 Pogon s servo linearnim aktuatorjem ............................................................. 52 
4.2.2 Pogon s servomotorjev ................................................................................... 53 
4.3 Določanje položaja ............................................................................................ 54 
4.3.1 Končne lege in kalibracija .............................................................................. 54 
4.4 Krmiljenje motorjev ......................................................................................... 55 
4.4.1 Sestava programa............................................................................................ 55 
5 Validacija numeričnih preračunov ......................................... 59 
5.1 Model z linearnimi aktuatorji .......................................................................... 59 
5.1.1 Validacija linearnih aktuatorjev ..................................................................... 63 
5.2 Model z ročičnim mehanizmom ....................................................................... 63 
6 Rezultati ..................................................................................... 67 
7 Diskusija .................................................................................... 75 
8 Zaključek ................................................................................... 77 
Literatura ....................................................................................... 79 
 
  
 xv 
Kazalo slik 
Slika 2.1 Kinematični mehanizem Stewart-Goughove ploščadi [3] ................................................ 25 
Slika 2.2 Model konstrukcije simulatorja vožnje zmodeliran v merilu 1:1 [2] ................................ 27 
Slika 2.3 Robotska roka IRB 120 [21] ............................................................................................. 28 
Slika 2.4 Shematski prikaz Stewart-Goughove ploščadi [2] ............................................................ 30 
Slika 2.5 Simulatorja z linearnimi aktuatorji [2] .............................................................................. 32 
Slika 2.6 Simulator skupine Fullmotiondynamics [4] ...................................................................... 33 
Slika 2.7 Simulator na principu ročičnega mehanizma s servomotorji v NASI [6] ......................... 33 
Slika 2.8 Mikrolar Rotopod, The R-3000 [7] ................................................................................... 34 
Slika 2.9 Verzija z motorji na notranji strani [8] .............................................................................. 34 
Slika 3.1 Model za simulacijo kinematike ....................................................................................... 37 
Slika 3.2 Parametrični model ročičnega mehanizma s servomotorji ............................................... 38 
Slika 3.3 Blokovna shema preračuna inverzne kinematike .............................................................. 39 
Slika 3.4 Vektorska ponazoritev ploščadi [2] .................................................................................. 40 
Slika 3.5 Upoštevanje zasuka motorja [5] ........................................................................................ 42 
Slika 3.6 Sode in lihe kinematične točke [5] .................................................................................... 42 
Slika 3.7 Blokovna shema preračuna direktne matematike.............................................................. 46 
Slika 4.1 CASM-63-BF-0500AM-000 [26] ..................................................................................... 52 
Slika 4.2 Reduktorji serije TR [28] .................................................................................................. 53 
Slika 4.3 Družina motorjev HD, za našo aplikacijo je primeren največji (200 x 200 x 250 mm) [27]
 .................................................................................................................................................. 53 
Slika 4.4 Blokovna shema programa ................................................................................................ 56 
Slika 4.5 Grafični vmesnik programa za preračun in krmiljenje ploščadi ....................................... 57 
Slika 5.1 Poenostavljen model simulatorja vožnje v merilu 1:1,  uvožen v ADAMS za simulacijo 59 
Slika 5.2 Kinematične točke ploščadi [2] ......................................................................................... 60 
Slika 5.3 Odziv hitrosti ter pospeškov na pospešeno gibaje premikajoče ploščadi navzgor ............ 61 
Slika 5.4 Dolžina linearnega aktuatorja v odvisnosti od višine ploščadi ......................................... 62 
Slika 5.5 Model Stewart-Goughove ploščadi na osnovi ročičnega mehanizma v programskem 
okolju ADAMS ........................................................................................................................ 64 
Slika 5.6 Odziv modela na osnovi  ročičnega mehanizma pri navpičnem gibanju navzgor ............ 64 
Slika 5.7 Zasuki v odvisnosti od pomika v x smeri.......................................................................... 65 
Slika 5.8 Dolžine nog glede na gibanje v x smeri ............................................................................ 65 
Slika 5.9 Prototip simulatorja vožnje ............................................................................................... 66 
Slika 6.1 Validacija progama glede na vhodni model pri gibanju v smeri z .................................... 67 
Slika 6.2 Odziv dolžin nog na sestavljeno gibanje premikajoče ploščadi ........................................ 68 
Slika 6.3 Primerjava translacijskih pospeškov glede na opisano gibanje nog s polinomom ............ 68 
Slika 6.4 Primerjava kotnih pospeškov glede na opisano gibanje nog s polinomom ....................... 69 
Slika 6.5 Primerjava naključnih translacijskih pospeškov z uporabo polinoma .............................. 69 
Slika 6.6 Primerjava naključnih rotacijskih pospeškov z uporabo polinoma ................................... 70 
 xvi 
Slika 6.7 Primerjava translacijskih pospeškov naključnega gibanja ................................................ 70 
Slika 6.8 Primerjava kotnih pospeškov naključnega gibanja ........................................................... 71 
Slika 6.9 Sile na linearne aktuatorje ................................................................................................. 71 
Slika 6.10 Sila na linearni aktuator pri pospešku 2 g ter 0,6 g ......................................................... 72 
Slika 6.11 Validacija progama glede na model ročičnega mehanizma pri gibanju v smeri z .......... 72 
Slika 6.12 Validacija zasuka servomotorjev pri gibanju v smeri z .................................................. 73 
Slika 6.13 Validacija dolžin linearnih aktuatorjev pri gibanju v smeri x ......................................... 73 
Slika 6.14 Validacija dolžin zasukov servomotorjev 1 in 6 pri gibanju v smeri x ........................... 74 
Slika 6.15 Validacija dolžin zasukov servomotorjev 3 in 4 pri gibanju v smeri x ........................... 74 
 
 
  
 xvii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 2.1 Specifikacija konstrukcije [2] ................................................................................. 26 
Preglednica 2.2 Tehnični podatki SKF CAMS-40 [2] ..................................................................... 27 
Preglednica 2.3 Kinematične vezi .................................................................................................... 29 
Preglednica 5.1 Kinematični podatki modela................................................................................... 60 
Preglednica 5.2 Kinematični podatki ročičnega mahanizma Stewart-Goughove ploščadi .............. 63 
 
 
 
 
  
 xviii 
 
  
 xix 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
Ai mm kinematična točka konice ročice servomotorja 
a m s-2 pospešek 
Bi mm točke osnovne ploščadi 
?⃗? 𝑖  mm vektor točk osnovne ploščadi 
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i / celo število 
L / spremenljivka 
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M / spremenljivka 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Letno se v Sloveniji zgodi okoli 18.000 prometnih nesreč [1], kar v povprečju znese 49 
prometnih nesreč na dan. V zadnjih letih se je ozaveščenost, kako odreagirati v 
nepredvidljivih situacijah (zdrs, nepričakovana ovira …), zahvaljujoč uvedbi obvezne varne 
vožnje močno okrepila, to velja še posebej pri mladih voznikih. Še vedno pa ostaja težava 
pomanjkanja izkušenj pri situacijah, ki niso vsakdanje. Tudi tu so izpostavljeni predvsem 
mladi vozniki. V avto šoli te na primer enostavno ne morejo naučiti vožnje po snegu, če izpit 
opravljaš poleti, kako odreagirati, če ti na cesto skoči žival itd. Z uporabo simulatorja vožnje 
se lahko naučimo odreagirati na nevsakdanje situacije v prometu. Simulator nam namreč 
lahko omogoča različne scenarije. Z njim imamo možnost simulirati tudi dogodke, ki imajo 
za izid avtomobilsko nesrečo. Največja prednost simulatorjev pa je možnost neskončnega 
ponavljanja enakih dogodkov z namenom, da se voznik nauči odreagirati pravilno. 
1.2 Vhodni podatki 
Vhodni podatek za nalogo je bilo diplomsko delo z naslovom Snovanje mehanskega dela 
mobilnega simulatorja dinamike vožnje [2]. Glavne vhodne zahteve v nalogi so bile: 
simulator mora biti premičen, mora omogočati prevoz z avtomobilsko prikolico ter mora 
imeti šest prostostnih stopenj. Ostale specifikacije so naštete v preglednici (Preglednica 2.1). 
Na koncu naloge so bili izdelani tudi 3D model konstrukcije simulatorja vožnje (Slika 2.2) 
ter izbrani aktuatorji. Tehnični podatki izbranih aktuatorjev so zbrani v preglednici 
(Preglednica 2.2). Slika in preglednice so zbrane v poglavju 2.1 Pregled dosedanjega dela. 
1.3 Cilji 
Cilj naloge je zasnovati pogonski del simulatorja vožnje, ki bo omogočal gibanje v vseh 
šestih prostostnih stopnjah, ter za model napisati program, ki bo omogočal preračune. 
Vhodni signal bo smer in velikost pospeška iz računalniškega programa ali igre, izhodni pa 
premik sedeža simulatorja. Pogonski del je potrebno zasnovati tako, da upošteva tudi 
varnostni vidik izbire pogona. Program mora omogočati naključno generiranje časovnih 
pomikov v vseh prostostnih stopnjah. Na koncu je potrebno izvesti še validacijo programa. 
1 Uvod 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled dosedanjega dela 
V diplomskem delu Snovanje mehanskega dela mobilnega simulatorja dinamike vožnje [2] 
je bil glede na vhodne zahteve izbran mehanizem za simulator vožnje. Kot mehanizem je 
bila izbrana Stewart-Goughova ploščad. Slika 2.1 predstavlja kinematično shemo ploščadi. 
Označba B predstavlja osnovno ploščad, P pa premično ploščad. Noge ploščadi so označene 
kot rili elementi. Mehanizem je bil izbran zaradi velikosti, nosilnosti ter relativno enostavne 
mehanske izvedbe. Najpogosteje se pojavlja tudi pri profesionalnih simulatorjih vožnje 
(avtomobilov, letal …). 
 
 
Slika 2.1 Kinematični mehanizem Stewart-Goughove ploščadi [3] 
 
V nadaljevanju je predstavljena preglednica z vhodnimi zahtevami in željami glede 
simulatorja vožnje (Preglednica 2.1). 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
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Preglednica 2.1 Specifikacija konstrukcije [2] 
Specifikacija Zahteva Želja 
Funkcija 
Simulacija dinamike vožnje x   
Uporabnik prejema sunke in tresljaje kot pri pravi vožnji x   
Mehanizem simulatorja s šestimi prostostnimi stopnjami x   
Translacija v smereh x, y, z za ±200 𝑚𝑚   x 
Rotacija okrog osi x, y, z za ±20°   x 
Pospeševanje ploščadi pri polni obremenitvi s pospeškom 2 𝑔  x 
Kotni pospešek pri polni bremenitvi ploščadi 500°/s2   x 
Funkcionalnost 
Mehanizem simulatorja mora omogočati vsestransko 
simuliranje (osebni avtomobil, terensko vozilo, traktor, čoln …)   x 
Osnovna zasnova je za osebno ali terensko vozilo x   
Modularnost, enostavna zamenjava elementov in pripomočkov 
za simulacijo z minimalnim posegom na mehanizem   x 
Distributivnost 
Enostavno tovorjenje naprave x   
Enostavna in hitra postavitev   x 
Hitro raztovarjanje in sestavljanje   x 
Odstranjevanje in okoljevarstvenost 
Naprava ne sme vsebovati delov, ki bi lahko  škodovali 
uporabniku ali okolju x   
Oblikovalnost ali ergonomičnost 
Zaščita vseh ostrih delov x   
Nastavljiv sedež x   
Enostaven in zavarovan vstop v vozniški prostor x   
Vozniški prostor ne sme biti previsoko   x 
Naprava ergonomsko prilagojeno uporabniku x   
Zagotovljena varnost voznika med simulacijo  x  
Konstrukcijske lastnosti 
Enostavnost konstrukcije x   
Robustna, toga izvedba x   
Optimizirana konstrukcija   x 
Uporaba standardnih in že obstoječih elementov x   
Majhna lastna masa   x 
Postavitev simulatorja mora biti omogočena tudi na 
neravnemu terenu   x 
Geometrijske dimenzije 
Gabaritne mere za transport: prilagoditev dimenzij naprave za 
prevoz z avto prikolico x   
2 Teoretične osnove in pregled literature 
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Izdelan je bil tudi 3D model konstrukcije simulatorja (Slika 2.2) ter bil podan predlog 
linearnih aktuatorjev. Tehnični podatki izbranih aktuatorjev so zbrani v spodnji preglednici 
(Preglednica 2.2). 
Preglednica 2.2 Tehnični podatki SKF CAMS-40 [2] 
Največja obremenitev 2375 𝑁 
Največja hitrost do 825 𝑚𝑚/𝑠 
Hod 100 do 600 𝑚𝑚 
 
 
 
Slika 2.2 Model konstrukcije simulatorja vožnje zmodeliran v merilu 1:1 [2] 
Predstavljen je bil tudi izračun inverzne kinematike za ploščad, pri katerem na podlagi 
položaja osnovne ploščadi izračunamo dolžine posameznih nog mehanizma. 
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2.2 Kinematični mehanizmi 
V knjigi Theory of machines and mechanism [23] so mehanizmi opisani kot sestav togih 
teles, ki so povezani z gibljivimi vezmi. Toga telesa v mehanizmu se imenujejo členi 
mehanizma. V kolikor z vezmi povežemo več členov mehanizma, dobimo kinematično 
verigo. Vez v mehanizmu povezuje par členov ter jima predpisuje mogoče relativno gibanje 
enega na drugega. Najbolj osnovne vezi so zbrane v preglednici (Preglednica 2.3), ki je 
predstavljena v nadaljevanju. Glede na delo Taghirada [20] razdelimo mehanizme na 
serijske in paralelne. Serijski mehanizmi so najbolj razširjeni v industrijskih aplikacijah. 
Njihov najbolj značilni predstavnik so robotske roke. Ena od njih je predstavljena na spodnji 
sliki (Slika 2.3). Njihova značilnost je, kot nam pove že ime skupine, da so elementi 
mehanizma vezani en za drugim. S tem dosegajo veliko delovno območje glede na njihovo 
velikost ter prostor, ki ga zasedajo. Slabost serijskih mehanizmov je seštevanje napak 
položaja med členi mehanizma ter visoko razmerje med težo in nosilnostjo mehanizma. 
 
 
Slika 2.3 Robotska roka IRB 120 [21] 
V kolikor imamo kinematično verigo mehanizma zaprto ter več kinematičnih členov ali 
verig, ki povezujejo ploščad z osnovo, govorimo o paralelnih mehanizmih. Paralelni 
mehanizem je sestavljen iz osnove, ki je povezana s ploščadjo preko več kinematičnih verig 
ali členov. Členi so najpogosteje povezani s sferičnimi ali univerzalnimi vezmi. Zaradi tega 
so obremenitve na člene v večini primerov samo natezne in tlačne, ne pa vzvojne ali 
torzijske, kar nam omogoča lažjo konstrukcijo ter višjo natančnost doseganja želenega 
položaja. Značilni ter najbolj razširjeni predstavniki paralelnih mehanizmov so glede na 
knjigo Springer Handbook of Robotics [22] Stewart-Goughova ploščad ter Delta robot. 
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2.3 Kinematika 
Kinematiko mehanizmov lahko glede na delo J. J. Dickerja in sodelavcev [23] preračunamo 
na dva načina. Prvi postopek je preračun direktne kinematike. Ta postopek je v večini 
primerov predvsem za serijske mehanizme enostavnejši in hitrejši. Tu preračun poteka od 
osnove do zadnjega člena v kinematični verigi. Najprej preračunamo podatke, kot so položaj, 
hitrost in pospešek, za prvi kinematični člen. Na podlagi izračunanih podatkov nato 
preračunamo drugi kinematični člen ter tako naprej. Na ta način izračunamo vse elemente, 
ki jih želimo za zadnji člen oziroma konec mehanizma. Ta postopek je primeren predvsem 
za robotske roke, saj na podlagi rotacij motorjev dobimo končno lokacijo enostavno. Drugi 
postopek se imenuje preračun inverzne kinematike. Tu na podlagi zadnjega člena 
preračunamo vse ostale. Postopek za serijske mehanizme ni najbolj primeren, saj je rezultat 
tega veliko število enakovrednih rešitev. Se pa izkaže kot zelo uporaben pri preračunu 
kinematike za paralelni mehanizem, kot je Stewart-Goughova ploščad. Postopek je 
predstavljen v nadaljevanju v poglavju 2.4.1. V preglednici (Preglednica 2.3) so zbrane še 
kinematične vezi, ki kinematične člene povezujejo med seboj. 
 
Preglednica 2.3 Kinematične vezi 
Naziv 
Število 
prostostnih 
stopenj (f) 
Skica Komentar Primer 
Rotacijska 
vez 
1 
 
Preprosta vez, ki 
omogoča rotacijo samo 
v eni osi 
Kroglični ležaj 
Translacijska 
vez 
1 
 
Preprosta vez, ki 
omogoča translacijo 
samo v eni smeri 
Linearna vodila 
Cilindrična 
vez 
2 
 
Vez z možno rotacijo v 
eni osi in translacijo v 
eni smeri 
Večina cilindrov 
Univerzalna 
vez 
2 
 
Možni rotaciji okoli 
dveh osi, ki se sekata 
Kardanski zglob 
Sferična vez 3 
 
Možne tri rotacije okoli 
osi, ki se sekajo v eni 
točki 
Očesni zglob, 
vendar samo v 
določenem 
območju 
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2.4 Stewart-Goughova ploščad 
Stewart-Goughova ploščad je paralelni mehanizem s šestimi prostostnimi stopnjami. 
Sestavljajo ga osnovna ploščad, premikajoča ploščad ter šest enakih linearnih aktuatorjev, 
ki ploščadi povezujejo (Slika 2.4). Mehanizem omogoča gibanje v smereh 𝑥, 𝑦, 𝑧 ter nagib 
okoli vsake izmed smeri. Vrtenju okoli osi 𝑥 pravimo nagib, ang. roll, okoli osi 𝑦 naklon, 
ang. pitch, ter okoli osi 𝑧 odklon, ang. yaw. Problem pri mehanizmu Stewart-Goughove 
ploščadi je, da je potrebno krmiliti dolžino vseh šestih nog hkrati. Če ne spremenimo dolžine 
samo ene izmed nog, premikajoča ploščad ne doseže želene lokacije in rotacije. 
 
Slika 2.4 Shematski prikaz Stewart-Goughove ploščadi [2] 
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2.4.1 Inverzna in direktna kinematika 
Glede na delo J. J. Dickerja in sodelavcev [23] z uporabo inverzne kinematike lahko na 
podlagi položaja in orientacije premične ploščadi izračunamo dolžine nog mehanizma. 
Izračun se uporabi v prvem delu programa, kjer na podlagi pospeškov izračunamo nov 
položaj premične ploščadi, nato pa s principom inverzne kinematike izračunamo nove 
dolžine nog mehanizma. Ta podatek se nato posreduje motorjem, ki se začnejo premikati v 
končni položaj. 
S pomočjo direktne kinematike pa na podlagi dolžin nog izračunamo lego premične ploščadi. 
Preračun na prvi pogled ne izgleda pomemben, saj je dolžina nog vhodni podatek pri 
preračunu direktne kinematike, vendar pa imamo lahko vhodni podatek premika večji, kot 
ga bodo aktuatorji možni izvesti v danem časovnem oknu. Tako bi prišlo do napačnega 
gibanja simulatorja. Analitični preračun direktne kinematike za Stewart-Goughovo ploščad 
je bistveno bolj kompleksen (razen v izjemnih primerih), zato smo uporabili numerični 
pristop. Princip preračuna poteka v naslednjih korakih. Najprej določimo približne vrednosti 
dolžin nog. V našem primeru bomo za ta podatek uporabili kar teoretične dolžine nog iz 
preračuna inverzne kinematike. Nato sledi numerični izračun s pomočjo Newton-
Raphsonove metode, pri kateri na podlagi funkcije in njenega odvoda iščemo ničlo. 
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2.4.2 Pregled kinematičnih rešitev podobnih simulatorjev 
Podroben pregled simulatorjev vožnje je bil že narejen v diplomskem delu [2], v tem 
poglavju pa bi se še enkrat dotaknili nekaj primernejših možnih rešitev. 
2.4.2.1 Linearni aktuatorji 
Rešitev z linearnimi aktuatorji (Slika 2.5) je v profesionalnem svetu najbolj priljubljena. 
Verjetno zaradi enostavne konstrukcije, relativno enostavnega preračuna inverzne 
kinematike ter mogočega izračuna direktne kinematike. Pri tej verziji je tudi najlažje meriti 
pomike aktuatorjev. Na aktuator se samo namesti merilna letev, ki se jo poveže s 
krmilnikom. Ko motor doseže zahtevano lego, krmilnik neha pošiljati signal in motor se 
ustavi. Na tržišču obstajajo tudi verzije, ki delujejo po principu ročičnih mehanizmov s 
servomotorji, kjer motorjem pošljemo signal z želenim ciljnim položajem ali hitrostjo, ta pa 
potem to doseže sam. Če na samem aktuatorju ne želimo dodatnih elementov za merjenje 
pomika, je možnost, da se pomik meri posredno preko rotacije elektromotorja, ki poganja 
linearni aktuator, z uporabo Hallove sonde. Slabost linearnih aktuatorjev je, da če želimo 
500 mm giba na aktuatorju, potrebujemo vsaj 500 mm (plus priklopi ter dodatno vodenje) 
dolg aktuator v pokrčeni legi, kar pomeni, da bo imel aktuator v raztegnjeni legi vsaj 1000 
mm. S tem se nam konstrukcija zelo poveča. 
 
 
Slika 2.5 Simulatorja z linearnimi aktuatorji [2] 
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2.4.2.2 Ročični mehanizem s servomotorji 
Pri iskanju rešitev na spletu smo opazili, da se je v zadnjem času začelo pojavljati vse več 
simulatorjev, ki delujejo na principu ročičnega mehanizma (Slika 2.7). Njihova prednost 
pred izvedbami z linearnimi aktuatorji je, da tu za enako področje delovnega giba 
potrebujemo pol manj prostora. Pri servomotorju je za delovni gib 500 mm ročica velika 
samo 250 mm. Kot je razvidno iz spodnje slike (Slika 2.6), je sama konstrukcija zelo majhna, 
kar je glede na vhodne želje in zahteve zelo primerno. Slabost takega sistema je malo 
kompleksnejši preračun inverzne kinematike ter zahteven preračun direktne kinematike. 
Preračun direktne kinematike je sicer mogoče tudi preskočiti (poglavje 3.2.3 Preračun 
direktne kinematike). Obremenitev motorjev narašča z velikostjo delovnega hoda, kar se 
razlikuje od verzije z linearnimi aktuatorji, kjer obremenitev ni odvisna od delovnega hoda 
aktuatorja. 
 
 
Slika 2.6 Simulator skupine Fullmotiondynamics [4] 
 
Slika 2.7 Simulator na principu ročičnega mehanizma s servomotorji v NASI [6] 
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2.4.2.3 Rotirajoča ploščad 
Najbolj zanimiva rešitev, ki smo jo našli, uporablja za premik navadne elektromotorje (Slika 
2.8). Koncept je zelo enostaven (Slika 2.9). Imamo šest nog nespremenljive dolžine, namesto 
njih pa se tu premikajo kinematične točke fiksne ploščadi (𝐵𝑖), torej 𝜑𝑚 ni konstanten, 
ampak se spreminja. Predvidevamo, da so tu tudi obremenitve na motorje najmanjše. 
Velikost delovnega giba je pogojena z velikostjo osnovne ter premične ploščadi. Groba 
ocena premera osnovne ploščadi je 700 mm, in sicer ob predpostavkah, da sta osnovna in 
premična ploščad enako veliki, da je 𝜑𝑚 = 120° in da je omogočen vertikalni hod 400 mm. 
Največja prednost te verzije pa je, da se lahko ploščad okoli z osi vrti neovirano. Z vidika 
varnosti mehanizma je ta verzija najboljša, saj se lahko večino gibajočih elementov skrije v 
nosilno konstrukcijo, kot je prikazano na spodnji sliki (Slika 2.9). 
 
Slika 2.8 Mikrolar Rotopod, The R-3000 [7] 
 
Slika 2.9 Verzija z motorji na notranji strani [8] 
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2.5 Pospeški 
2.5.1 Maksimalni pospeški, ki jih telo prenese 
Bistvo simulatorja vožnje je, da je izdelek varen za uporabo, hkrati pa omogoča simulacijo 
življenjsko nevarnih situacij. S konstrukcijskega vidika je potrebno zaščititi vse gibajoče ter 
ostre dele in ostale stvari, ki so omenjene v vhodnih zahtevah. Drugi vidik varnosti pa je 
izbira pogona. Če izberemo pogon, ki omogoča generiranje večjih pospeškov, kot jih 
hočemo, je to za sam motor odlično, saj se njegova življenjska doba močno podaljša. Z 
vidika varnosti pa je to kar močna ovira. V primeru napake krmilnika motorja lahko pride 
namreč do hudih posledic za uporabnika. Ker želimo, da bi bil simulator varen za uporabo, 
je eden najlažjih načinov, da to zagotovimo, z izbiro pravilnih motorjev. Najbolj kritičen 
pospešek za človeka je v vertikalni smeri nasproten zemeljskemu pospešku. Tu naj bi bila 
meja za človeka že od –2 do –3 g [9]. Človeško telo sicer lahko v drugih smereh prenese 
bistveno večje pospeške, na to pa močno vpliva tudi čas delovanja pospeška. Glede na 
NASIN članek [10] je čas pospeševanja, ki ga telo prenese pri pospešku v pozitivni z smeri, 
5 s. Naš simulator zaradi omejitve gibanja teoretično ne omogoča pospeška 2 g daljšega od 
0,2 s (2.1). Ta rezultat dobimo z enostavnim izračunom, pri katerem upoštevamo celotno 
delovno območje 0,4 m ter pospešek 20 m/s2. 
 
𝑡 = √
2𝑥
𝑎
= √
2 ∙ 0,4
20
= 0,2 𝑠 (2.1) 
 
Pojavi se vprašanje, kaj se zgodi, če pridemo do meje delovnega območja z maksimalno 
hitrostjo ter trčimo v dušilne oziroma omejitvene elemente. S spodnjim izračunom (2.2) 
izračunamo hitrost, ki bi jo imeli v trenutku trka. 
 
𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑡 = 20 ∙ 0,2 = 4 𝑚/𝑠 (2.2) 
 
Hitro ugotovimo, da izbrani aktuatorji niso zmožni take hitrosti. Glede na vhodne podatke 
je njihova hitrost do 0,825 m/s. Če glede na [10] predpostavimo, da obremenitev s 7 g  do 
časa 0,1 s za človeško telo ne predstavlja prevelikega napora ter da so blažilniki dolgi 20 
mm, dobimo manjši čas delovanja pospeška, kot je nevaren za človeka (2.3). 
 
𝑡 = √
2𝑥
𝑎
= √
2 ∙ 0,02
70
= 0,024 𝑠 (2.3) 
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2.5.2 Minimalni pospeški, ki jih telo zazna 
Odrasel človek zazna, da se premika, ko naredi 16 mm s pospeškom 0,009 m/s2 [11]. V 
kolikor so premiki manjši, na primer 1 mm, pa mora biti pospešek vsaj 0,046 m/s2. Iz tega 
sledi, da lahko pri pošiljanju podatkov filtriramo in odstranimo vse pospeške, ki so manjši 
od 0,009 m/s2. Možno bi bilo tudi razbremeniti motorje s filtriranjem velikosti spremembe 
pospeškov do velikosti 0,046 m/s2. Glede na raziskavo H. Kingma [12] pa bi lahko filtrirali 
vse pospeške, manjše od 0,03 m/s2. V primeru tega pa bi bilo priporočljivo na sedež dodati 
dodatni vibracijski element za bolj realno predstavo vožnje. Elektromotorji za pogon 
simulatorja namreč ne morejo generirati občutka tresljajev motorja avtomobila. V kolikor bi 
se odločili za to izvedbo, bi bilo potrebno preračunati še lastne frekvence simulatorja, da bi 
se izognili morebitnim zapletom med delovanjem. 
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3 Kinematika 
3.1 Simulacija kinematike 
Simulacija kinematike ter validacija preračunov je bila izvedena v programskem okolju 
ADAMS. Kot osnovo smo vzeli 3D model konstrukcije iz diplomskega dela [2] ter ga 
minimalno prilagodili zaradi omejenega števila teles, ki jih lahko uvozimo v študentsko 
verzijo programa (Slika 3.1). Vijolični in rdeči elementi so linearni aktuatorji, nosilna 
konstrukcija je obarvana rumeno, sedež pa je zelene barve. Linearni aktuatorji so na nosilno 
konstrukcijo ter sedež povezani s sferičnimi vezmi, translacijska vez pa je uporabljena za 
povezavo členov linearnega aktuatorja. V celotnem modelu imamo tako 12 sferičnih in 6 
translacijskih vezi. Za simulacijo gibanja se je translacijske vezi uporabilo kot linearne 
aktuatorje. 
 
 
Slika 3.1 Model za simulacijo kinematike 
Dodatno smo izdelali še ročični mehanizem s pogonom s servomotorji (Slika 3.2). Model je 
narejen parametrično tako, da se ga želenim potrebam lahko prilagodi enostavno. Tu je 
modro obarvana osnovna ploščad, rumeno pa premična ploščad. Zeleno so obarvane palice, 
ki povezujejo servomotor s premično ploščadjo, rdeče pa so obarvane ročice servomotorjev. 
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Ročice servomotorjev so na osnovno ploščad povezane z rotacijsko vezjo. Za vezi med 
ročicami in palicami so izbrane sferične vezi, palice pa so na premikajočo ploščad povezane 
s sferičnimi vezmi. Skupno imamo tako v modelu 6 rotacijskih vezi ter 12 sferičnih vezi. 
Povezava med ročicami servo motorjev ter palicami bi bila lahko modelirana tudi kot 
univerzalna vez. Zaradi v praksi enostavne sestave z očesnim zglobom je bila izbrana 
sferična vez. 
 
Slika 3.2 Parametrični model ročičnega mehanizma s servomotorji 
3.2 Preračun kinematike 
3.2.1 Preračun inverzne kinematike 
V nadaljevanju je predstavljen izračun inverzne kinematike za verzijo mehanizma z 
linearnimi aktuatorji ter ročičnega mehanizma s servomotorji. Preračun za linearne 
aktuatorje je povzet po diplomskem delu M. Nabergoja [2], za uporabo servomotorjev pa 
smo uporabili dokument neznanega avtorja z naslovom The Mathematics of the Stewart 
Platform [5]. Blokovni diagram poteka preračuna inverzne kinematike je predstavljen na 
spodnji sliki (Slika 3.3). Vhodni podatki v program so dimenzijski podatki mehanizma 
oziroma simulatorja. To sta polmera osnovne in premikajoče ploščadi ter kota φb in φ𝑚. Za 
preračun so zajeti tudi vhodni podatki iz položaja ter zasuka premikajoče ploščadi glede na 
osnovno ploščad. Sledi sestava podatkov položaja in zasuka v vektor q. Za preračun novih 
kinematičnih točk potrebujemo še vektor RRPY, s pomočjo katerega pretvorimo zasuke 
kinematičnih točk Mi na premikajoči ploščadi v absolutne premike v x, y in z smeri. Sledi 
še seštevanje posameznih vektorjev in na koncu normiranje vektorjev nog, iz katerega 
dobimo dejanske dolžine nog. Tu se postopek konča, razen v primeru, da smo se odločili za 
verzijo z ročičnim mehanizmom. V tem primeru sledi izražanje posameznih vektorjev 
ročičnega mehanizma s Pitagorovim izrekom ter uporaba pravila za trigonometrično 
identiteto za seštevek sin in cos. Kot zasuka nato izračunamo z inverzom sin ter odštevanjem 
vrednosti izračunanega faznega zamika.  
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Slika 3.3 Blokovna shema preračuna inverzne kinematike 
V primeru, da je uporabljen simulator z linearnimi aktuatorji, postopek izračuna novih rotacij 
nog preskočimo. Vektorska ponazoritev mehanizma je predstavljena na sledeči sliki (Slika 
3.4). 
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Slika 3.4 Vektorska ponazoritev ploščadi [2] 
Za izračun dolžin nog mehanizma 𝐿𝑖 moramo poznati kinematične točke na osnovni ploščadi 
𝐵𝑖, ki jih opišemo z vektorjem ?⃗? 𝑖, ki poteka od središča osnovne ploščadi 𝑂. Središče 
mobilne ploščadi je 𝑂′, kinematične točke na mobilni ploščadi so označene z 𝑀𝑖, vektor, ki 
jih določa, pa z ?⃗⃗? 𝑖. Polmera ploščadi označimo z 𝑟𝑏 ter 𝑟𝑚. Položaj mobilne ploščadi 
opišemo z vektorjem ?⃗?  (3.1). 
 
?⃗? = [𝑃𝑥, 𝑃𝑦, 𝑃𝑧]
𝑇
 (3.1) 
 
Orientacijo mobilne ploščadi opišemo z vektorjem 𝑅𝑅𝑃𝑌 (3.3), pri čemer gre za produkt 
posameznih rotacij okoli osnovnih osi, kar je razvidno iz enačbe 3.2. 
 
𝑅𝑅𝑃𝑌(𝛼,𝛽,𝛾) = 𝑅𝑧(𝛾)𝑅𝑦(𝛽)𝑅𝑥(𝛼) (3.2) 
 
𝑅𝑅𝑃𝑌(𝛼,𝛽,𝛾)
= [
c(𝛽) c(𝛾) s(𝛼) s(𝛽) 𝑐(𝛾) − c(𝛼) s(𝛾) s(𝛼) s(𝛾) + c(𝛼) 𝑠(𝛽) c(𝛾)
c(𝛽) s(𝛾) c(𝛼) c(𝛾) + s(𝛼) s(𝛽) s(𝛾) c(𝛼) s(𝛽) s(𝛾) − s(𝛼) 𝑐(𝛾)
− s(𝛽) s(𝛼) c(𝛽) c(𝛼) c(𝛽)
] 
(3.3) 
 
 
Tako lahko definiramo splošni vektor 𝑞 , ki opisuje orientacijo ter položaj ploščadi glede na 
osnovni koordinatni sistem (3.4). 
 
𝑞 = (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝑃𝑥 , 𝑃𝑦, 𝑃𝑧)
𝑇
 (3.4) 
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Sledi izračun vektorjev ?⃗? 𝑖 (3.5) in ?⃗⃗? 𝑖 (3.8). 
 
?⃗? 𝑖 = [𝑏𝑖𝑥 , 𝑏𝑖𝑦 , 𝑏𝑖𝑧]
𝑇
= [𝑟𝑏 cos(𝜃𝑖) , 𝑟𝑏 sin(𝜃𝑖) , 0]
𝑇 (3.5) 
 
Pri tem veljata za 𝜃𝑖 različni enačbi, in sicer glede na to, ali je kot lih (3.6) ali sod (3.7). 
 
𝜃𝑖 =
𝑖𝜋
3
−
φb
2
;  𝑖 = 1,3,5 (3.6) 
 
𝜃𝑖 = 𝜃𝑖−1 + 𝜑𝑏;  𝑖 = 2,4,6 (3.7) 
 
Analogno kot v enačbi 3.5 velja tudi za vektorje mobilne ploščadi ?⃗⃗? 𝑖 (3.8), pri čemer 
predpostavimo še to, da se na začetku pomična ploščad prekriva z osnovno oziroma je njena 
višina 0 m. 
 
?⃗⃗? 𝑖 = [𝑚𝑖𝑥 ,𝑚𝑖𝑦 , 𝑚𝑖𝑧]
𝑇
= [𝑟𝑚 cos(𝑣𝑖) , 𝑟𝑚 sin(𝑣𝑖) , 0]
𝑇 (3.8) 
 
Pri tem velja za 𝑣𝑖 naslednje, in sicer glede na to, ali je kot lih (3.9) ali sod (3.10). 
 
𝑣𝑖 =
𝑖𝜋
3
−
φm
2
;  𝑖 = 1,3,5 (3.9) 
 
𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 + 𝜑𝑚;  𝑖 = 2,4,6 
 
(3.10) 
Sledi izračun novega položaja točk po rotaciji in premiku (3.11). 
 
?⃗⃗? 𝑖𝑎 = ?⃗? + 𝑅𝑟𝑝𝑦 𝑚𝑖⃗⃗ ⃗⃗   (3.11) 
 
Vektor posamezne noge izračunamo po enačbi (3.12). 
 
𝐿𝑖⃗⃗  ⃗ = ?⃗⃗? 𝑖𝑎 − 𝑏𝑖⃗⃗⃗   (3.12) 
 
Dolžino posamezne noge nato dobimo z normiranjem vektorja (3.13). 
 
𝑙𝑖 = |𝐿𝑖⃗⃗  ⃗| = √𝐿𝑖𝑥
2 + 𝐿𝑖𝑦
2 + 𝐿𝑖𝑧
2  (3.13) 
 
Dolžina noge je torej funkcija položaja in rotacije mehanizma, kar lahko zapišemo z enačbo 
3.14, ki jo bomo potrebovali pri poznejšem preračunu direktne kinematike. 
 
𝑙𝑖 = 𝑓(𝑞) = |𝑞 + 𝑅𝑟𝑝𝑦 𝑚𝑖⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑏𝑖⃗⃗⃗  | (3.14) 
 
V primeru, da imamo verzijo z linearnimi aktuatorji, se postopek preračuna inverzne 
kinematike tu zaključi. 
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3.2.2 Preračun inverzne kinematike za rešitev z ročičnim 
mehanizmom 
Ker smo za prototip simulatorja izdelali model, pri katerem imamo pogon izveden z ročičnim 
mehanizmom s servomotorji, je potreben še dodaten preračun zasuka servomotorja. 
Ročico servomotorja lahko predstavimo, kot prikazuje spodnja slika (Slika 3.5), pri čemer 
upoštevamo, da se osi motorjev nahajajo na 𝑥 − 𝑦 ravnini, vrtišča servomotorjev pa v 
kinematični točki 𝐵𝑖. Pri tem je 𝑟 dolžina ročice servomotorja, ki se konča v kinematični 
točki 𝐴𝑖, in jo lahko opišemo z vektorjem 𝑟 𝑖, ki ga predstavlja enačba 3.15. 
 
 
Slika 3.5 Upoštevanje zasuka motorja [5] 
 
𝑟 𝑖 = [𝑥𝑎  𝑦𝑎 𝑧𝑎]
𝑇 (3.15) 
 
Dodatno se pojavi še povezava 𝑝 med kinematičnima točkama 𝐴𝑖 in 𝑀𝑖. Kot 𝛼 predstavlja 
zasuk ročice servomotorja od horizontale oziroma 𝑥 − 𝑦 ravnine, kot 𝛽 pa zasuk v 
horizontalni ravnini glede na x os. Kot 𝛽 je skozi celoten izračun konstanten in je določen z 
dimenzijami osnovne ploščadi simulatorja. Ker imamo servomotorje postavljene zrcalno 
enako, se preračun razlikuje za sodo in liho označene noge (Slika 3.6). 
 
 
Slika 3.6 Sode in lihe kinematične točke [5] 
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Za sode noge veljajo enačbe 3.16, 3.17, 3.18. 
 
𝑥𝑎 = 𝑟 cos 𝛼 cos𝛽 + 𝑏𝑖𝑥 (3.16) 
𝑦𝑎 = 𝑟 cos 𝛼 sin 𝛽 + 𝑏𝑖𝑦 (3.17) 
𝑧𝑎 = 𝑟 sin 𝛼 + 𝑏𝑖𝑧 (3.18) 
 
Glede na že omenjeno predpostavko, da je vrtišče servomotorjev na višini 0 m, je zadnji člen 
v enačbi 3.18 𝑏𝑖𝑧 = 0. Za lihe noge veljajo enačbe 3.19, 3.20 in 3.21, pri katerih se koti 
zasuka zaradi simetrije modela spremenijo za vrednost 𝜋.  
 
𝑥𝑎 = 𝑟 cos(𝜋 − 𝛼) cos(𝜋 + 𝛽) + 𝑏𝑖𝑥 (3.19) 
𝑦𝑎 = 𝑟 cos(𝜋 − 𝛼) sin(𝜋 + 𝛽) + 𝑏𝑖𝑦 (3.20) 
𝑧𝑎 = 𝑟 sin(𝜋 − 𝛼) + 𝑏𝑖𝑧 (3.21) 
 
Ob uporabi naslednjih trigonometričnih pravil 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 dobimo enačbe za sode 
noge, ki so enake lihim. 
 
𝑠𝑖𝑛(𝜋 − 𝛼) = sin 𝛼 (3.22) 
𝑐𝑜𝑠(𝜋 − 𝛼) = −cos 𝛼 (3.23) 
𝑠𝑖𝑛(𝜋 + 𝛽) = −sin𝛽 (3.24) 
𝑐𝑜𝑠(𝜋 + 𝛽) = −cos𝛽 (3.25) 
 
Glede na Pitagorov izrek lahko zapišemo enačbe 3.26, 3.28, 3.30, ki jih lahko nato razširimo 
v enačbe 3.27, 3.29, 3.31. 
 
𝑟2 = (𝑥𝑎 − 𝑏𝑖𝑥)
2
+ (𝑦𝑎 − 𝑏𝑖𝑦)
2
+ (𝑧𝑎 − 𝑏𝑖𝑧)
2
 (3.26) 
𝑟2 = (𝑥𝑎
2 + 𝑦𝑎
2 + 𝑧𝑎
2) + (𝑏𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑖𝑦
2 + 𝑏𝑖𝑧
2 ) − 2(𝑥𝑎𝑏𝑖𝑥 + 𝑦𝑎𝑏𝑖𝑦 + 𝑧𝑎𝑏𝑖𝑧) (3.27) 
𝑙2 = (𝑚𝑖𝑥 − 𝑏𝑖𝑥)
2
+ (𝑚𝑖𝑦 − 𝑏𝑖𝑦)
2
+ (𝑚𝑖𝑧 − 𝑏𝑖𝑧)
2
 (3.28) 
𝑙2 = (𝑚𝑖𝑥
2 + 𝑚𝑖𝑦
2 + 𝑚𝑖𝑧
2 ) + (𝑏𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑖𝑦
2 + 𝑏𝑖𝑧
2 ) − 2(𝑚𝑖𝑥𝑏𝑖𝑥 + 𝑚𝑖𝑦𝑏𝑖𝑦
+ 𝑚𝑖𝑧𝑏𝑖𝑧) 
(3.29) 
𝑝2 = (𝑚𝑖𝑥 − 𝑥𝑎)
2
+ (𝑚𝑖𝑦 − 𝑦𝑎)
2
+ (𝑚𝑖𝑧 − 𝑧𝑎)
2
 (3.30) 
𝑝2 = (𝑚𝑖𝑥
2 + 𝑚𝑖𝑦
2 + 𝑚𝑖𝑧
2 ) + (𝑥𝑎
2 + 𝑦𝑎
2 + 𝑧𝑎
2) − 2(𝑚𝑖𝑥𝑥𝑎 + 𝑚𝑖𝑦𝑦𝑎 + 𝑚𝑖𝑧𝑧𝑎) (3.31) 
 
Če v enačbo 3.31 vstavimo enačbi 3.27 in 3.29 ter jo prerazporedimo, dobimo enačbo 3.32. 
 
𝑝2 = 𝑙2 − (𝑏𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑖𝑦
2 + 𝑏𝑖𝑧
2 ) + 2 (𝑚𝑖𝑥𝑏𝑖𝑥 + 𝑚𝑖𝑦𝑏𝑖𝑦 + 𝑚𝑖𝑧𝑏𝑖𝑧) + 𝑟
2
− (𝑏𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑖𝑦
2 + 𝑏𝑖𝑧
2 ) + 2 (𝑥𝑎𝑏𝑖𝑥 + 𝑦𝑎𝑏𝑖𝑦 + 𝑧𝑎𝑏𝑖𝑧) − 2(𝑚𝑖𝑥𝑥𝑎
+ 𝑚𝑖𝑦𝑦𝑎 + 𝑚𝑖𝑧𝑧𝑎) 
(3.32) 
 
Nato enačbo 3.32 prerazporedimo tako, da prestavimo vse vrednosti dolžin na eno stran ter 
celotno enačbo množimo  z −1. Pri tem dobimo enačbo 3.33. 
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𝑙2 − 𝑝2 + 𝑟2 = 2(𝑏𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑖𝑦
2 + 𝑏𝑖𝑧
2 ) + 2𝑥𝑎(𝑚𝑖𝑥 − 𝑏𝑖𝑥) + 2𝑦𝑎 (𝑚𝑖𝑦 − 𝑏𝑖𝑦)
+ 2𝑧𝑎(𝑚𝑖𝑧 − 𝑏𝑖𝑧) − 2(𝑚𝑖𝑥𝑏𝑖𝑥 + 𝑚𝑖𝑦𝑏𝑖𝑦 + 𝑚𝑖𝑧𝑏𝑖𝑧) 
(3.33) 
 
Ob upoštevanju enačb za 𝑥𝑎 (3.16), 𝑦𝑎 (3.17) in 𝑧𝑎 (3.18) lahko enačbo 3.33 spremenimo v 
3.34, nato pa odpravimo oklepaje in dobimo enačbo 3.35. 
 
𝑙2 − 𝑝2 + 𝑟2 = 2(𝑏𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑖𝑦
2 + 𝑏𝑖𝑧
2 ) + 2(𝑟 cos 𝛼 cos 𝛽 + 𝑏𝑖𝑥)(𝑚𝑖𝑥 − 𝑏𝑖𝑥)
+ 2(𝑟 cos 𝛼 sin 𝛽 + 𝑏𝑖𝑦) (𝑚𝑖𝑦 − 𝑏𝑖𝑦) + 2(𝑟 sin 𝛼
+ 𝑏𝑖𝑧)(𝑚𝑖𝑧 − 𝑏𝑖𝑧) − 2(𝑚𝑖𝑥𝑏𝑖𝑥 + 𝑚𝑖𝑦𝑏𝑖𝑦 + 𝑚𝑖𝑧𝑏𝑖𝑧) 
(3.34) 
𝑙2 − 𝑝2 + 𝑟2 = 2(𝑏𝑖𝑥
2 + 𝑏𝑖𝑦
2 + 𝑏𝑖𝑧
2 ) + 2𝑟 cos 𝛼 cos 𝛽 (𝑚𝑖𝑥 − 𝑏𝑖𝑥) + 2𝑚𝑖𝑥𝑏𝑖𝑥
− 2𝑏𝑖𝑥
2 + 2𝑟 cos 𝛼 sin 𝛽 (𝑚𝑖𝑦 − 𝑏𝑖𝑦) + 2𝑚𝑖𝑦𝑏𝑖𝑦 − 2𝑏𝑖𝑦
2
+ 2𝑟 sin 𝛼 (𝑚𝑖𝑧 − 𝑏𝑖𝑧) + 2𝑚𝑖𝑧𝑏𝑖𝑧 − 2𝑏𝑖𝑧
2 − (𝑚𝑖𝑥𝑏𝑖𝑥 + 𝑚𝑖𝑦𝑏𝑖𝑦
+ 𝑚𝑖𝑧𝑏𝑖𝑧) 
(3.35) 
 
Enačbo 3.35 okrajšamo, iz česar dobimo 3.36, ter nato preuredimo v seštevek 𝑠𝑖𝑛 in 𝑐𝑜𝑠, 
kar je prikazano v enačbi 3.37. 
 
𝑙2 − 𝑝2 + 𝑟2 = 2𝑟 sin 𝛼 (𝑚𝑖𝑧 − 𝑏𝑖𝑧) + 2𝑟 cos𝛼 cos 𝛽 (𝑚𝑖𝑥 − 𝑏𝑖𝑥)
+ 2𝑟 cos 𝛼 sin 𝛽 (𝑚𝑖𝑦 − 𝑏𝑖𝑦) 
(3.36) 
𝑙2 − 𝑝2 + 𝑟2 = 2𝑟 sin 𝛼 (𝑚𝑖𝑧 − 𝑏𝑖𝑧)
+ 2𝑟 cos 𝛼 [cos 𝛽 (𝑚𝑖𝑥 − 𝑏𝑖𝑥) + sin 𝛽 (𝑚𝑖𝑦 − 𝑏𝑖𝑦)] 
(3.37) 
 
Zgornja enačba 3.37 ima enako obliko kot enačba 3.38. Pri tem smo uporabili 
trigonometrično identiteto za seštevek 𝑠𝑖𝑛 in 𝑐𝑜𝑠, ta je predstavljena v enačbi 3.39. Pravilo 
pravi, da lahko linearno kombinacijo 𝑠𝑖𝑛 in 𝑐𝑜𝑠 spremenimo v funkcijo 𝑠𝑖𝑛 s faznim 
zamikom in skalirano amplitudo. Vrednost skaliranja se izračuna po enačbi 3.40, fazni zamik 
pa po enačbi 3.41, pri čemer uporabimo funkcijo atan2.  
 
𝐿 = 𝑀 sin𝛼 + 𝑁 cos 𝛼 (3.38) 
𝑎 sin 𝑥 + 𝑏𝑐𝑜𝑠 𝑥 = 𝑐 sin(𝑥 + 𝛿) (3.39) 
𝑐 = √𝑎2 + 𝑏2 (3.40) 
𝛿 = atan2(𝑏, 𝑎) (3.41) 
 
Od tu lahko iz enačbe 3.38 zapišemo L kot novo sinusno funkcijo 𝛼 s faznim zamikom 𝛿, 
kar je razvidno iz enačbe 3.42, pri čemer uporabimo enačbi 3.39 in 3.40. Sledi še uporaba 
enačbe 3.41, iz česar dobimo enačbo 3.43. 
 
𝐿 = √𝑀2 + 𝑁2 sin(𝛼 + 𝛿) (3.42) 
𝛿 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑁,𝑀) (3.43) 
 
Iz enačbe 3.42 lahko izrazimo 𝑠𝑖𝑛, kot je prikazano v enačbi 3.44. Nato izračunamo inverz 
ter odštejemo 𝛿, da dobimo izraz za izračun kota 𝛼, ki ga iščemo (3.45). 
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sin(𝛼 + 𝛿) =
𝐿
√𝑀2 + 𝑁2
 (3.44) 
𝛼 = sin−1
𝐿
√𝑀2 + 𝑁2
− 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑁,𝑀) (3.45) 
 
Pri tem se vrednosti spremenljivk L, M in N izračunajo po enačbah 3.46, 3.47 in 3.48. 
 
𝐿 = 𝑙2 − 𝑝2 + 𝑟2 (3.46) 
𝑀 = 2𝑟(𝑚𝑖𝑧 − 𝑏𝑖𝑧) (3.47) 
𝑁 = 2𝑟 [cos𝛽 (𝑚𝑖𝑥 − 𝑏𝑖𝑥) + sin 𝛽 (𝑚𝑖𝑦 − 𝑏𝑖𝑦)] (3.48) 
 
Preračun inverzne kinematike se tu zaključi, saj imamo tako podatek o dolžini nog kot tudi 
podatek o potrebnem zasuku servomotorja, da želeno dolžino dosežemo. Postopek je 
potrebno ponoviti za vsako nogo mehanizma. 
3.2.3 Preračun direktne kinematike 
Z direktno kinematiko preračunamo položaj ploščadi na podlagi dolžine nog. Izračun 
potrebujemo v primeru, ko imamo povratno informacijo o legi motorja oziroma motor ni 
servomotor ali servo linearni aktuator. V primeru, ko uporabljamo za pogon servomotorje, 
lahko preračun direktne kinematike preskočimo ter tako računalniku prihranimo veliko 
računanja. Ker enačbe direktne kinematike niso analitično rešljive, se uporabi spodnji 
princip računanja, ki temelji na Newton Rhapsonovi metodi [16]. Metoda temelji na iskanju 
ničle med dejansko in teoretično dolžino noge. Za približek položaja ploščadi se vzame kar 
zadnjo znano lokacijo. Tako postopek pohitrimo in s tem dobimo bolj realen odziv 
simulatorja. V nadaljevanju predstavljen postopek je prevzet predvsem po diplomskem delu 
G. Janše [13] ter magistrskega dela Z. Lazarevic [18]. Na sliki (Slika 3.7) lahko vidimo 
blokovno shemo postopka preračuna direktne kinematike. Vhodni podatki v preračun so 
dejanske izmerjene dolžine nog mehanizma, predpostavljena začetna lega ter zasuk 
premikajoče ploščadi. Ker za predpostavljeno lego vzamemo kar teoretično doseženo lego v 
ciklu, imamo podatek o dolžinah nog v prvem ciklu že izračunan. V kolikor to ni res, je 
potreben preračun inverzne kinematike mehanizma. V primeru, da so razlike med 
teoretičnimi in dejanskimi dolžinami nog znotraj dovoljenih odstopanj, je preračun tu 
končan. V kolikor to ni res, sledi linearizacija enačbe za dolžino nog na območju li0. Po 
preureditvi lineariziranega izraza sledi izračun odvodov homogene matrike R po vseh 
zunanjih koordinatah. Zunanje koordinate predstavljajo elementi vektorja q. To so rotacije 
in translacije posameznih osi. Z dobljenimi odvodi lahko izračunamo matriko občutljivosti 
H. Iz tega lahko nato izračunamo novo lego ploščadi in z njo postopek ponovimo. Postopek 
se ponavlja, dokler ni napaka izračunanih dolžin nog manjša od dovoljene. 
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Slika 3.7 Blokovna shema preračuna direktne matematike 
Na začetku izvedemo linearizacijo enačb [17] inverzne kinematike. 𝑙𝑖 lineariziramo na 
območju 𝑙𝑖0, kar predstavlja enačba 3.49. 
 
𝑙𝑖 ≅ 𝑙𝑖0 +
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞
∆𝑞 (3.49) 
 
Če izraz preuredimo, dobimo enačbo 3.50. 
 
𝑙𝑖 − 𝑙𝑖0 ≅
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞
∆𝑞 → ∆𝑙𝑖 ≅
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞
∆𝑞 → ∆𝑞 ≅ (
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞
)
−1
∆𝑙𝑖 (3.50) 
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Izraz v oklepaju nato odvajamo, kar prikazuje enačba 3.51. 
 
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞
=
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞𝑖
𝑑𝑞𝑖
𝑑𝑞
=
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞𝑖
𝑑
𝑑𝑞
(𝑚𝑖 − 𝑏𝑖) =
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞𝑖
𝑑
𝑑𝑞
(𝑅(𝑞) 𝑚𝑖 − 𝑏𝑖) =
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞𝑖
𝑑𝑅
𝑑𝑞
𝑝𝑖 (3.51) 
 
Pri tem upoštevamo, da se vektor 𝑞 𝑖 izračuna po enačbi 3.52. 
 
𝑞𝑖 = 𝑅(𝑞)𝑚𝑖 − 𝑏𝑖 = [
𝑥
𝑦
𝑧
]  (3.52) 
 
Prvi člen predstavlja enačba 3.53. 
 
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞𝑖
=
[
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑥
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑦
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑧 ]
 
 
 
 
 
 
 (3.53) 
 
Odvodi homogene matrike R so izraženi v enačbah 3.55, 3.56, 3.57, 3.58, 3.59 in 3.60 ter 
predstavljajo elemente matrike občutljivosti. Matriko R se izračuna po enačbi 3.54. 
 
𝑅 = [
𝑅𝑅𝑃𝑌 𝑞
0 1
] (3.54) 
 
𝑑𝑅
𝑑𝛼
= [
0 𝑐(𝛼)𝑠(𝛽)𝑐(𝛾) + 𝑠(𝛼)𝑠(𝛾) c(𝛼) s(𝛾) − s(𝛼) 𝑠(𝛽) c(𝛾) 0
0 −s(𝛼) c(𝛾) + c(𝛼) s(𝛽) s(𝛾) −s(𝛼) s(𝛽) s(𝛾) − c(𝛼) 𝑐(𝛾) 0
0 c(𝛼) c(𝛽) −s(𝛼) c(𝛽) 0
0 0 0 0
] (3.55) 
 
𝑑𝑅
𝑑𝛽
= [
−s(𝛽) c(𝛾) s(𝛼) c(𝛽) 𝑐(𝛾) c(𝛼) 𝑐(𝛽) c(𝛾) 0
−s(𝛽) s(𝛾) s(𝛼) c(𝛽) s(𝛾) c(𝛼) 𝑐(𝛽) s(𝛾) 0
−c(𝛽) −s(𝛼) s(𝛽) −c(𝛼) s(𝛽) 0
0 0 0 0
] (3.56) 
 
𝑑𝑅
𝑑𝛾
= [
−c(𝛽) s(𝛾) −s(𝛼) s(𝛽) 𝑠(𝛾) − c(𝛼) c(𝛾) s(𝛼) c(𝛾) − c(𝛼) 𝑠(𝛽) s(𝛾) 0
c(𝛽) c(𝛾) −c(𝛼) s(𝛾) + s(𝛼) s(𝛽) c(𝛾) c(𝛼) s(𝛽) c(𝛾) + s(𝛼) 𝑠(𝛾) 0
0 0 0 0
0 0 0 0
] 
 (3.57) 
 
𝑑𝑅
𝑑𝑥
= [
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
] (3.58) 
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𝑑𝑅
𝑑𝑦
= [
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
] (3.59) 
 
𝑑𝑅
𝑑𝑧
= [
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
] (3.60) 
 
Matrika občutljivosti je predstavljena v enačbi 3.61. 
 
𝐻𝑖,𝑗 =
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞
=
𝑑𝑓𝑖
𝑑𝑞𝑖
𝑑𝑅
𝑑𝑞𝑗
𝑚𝑖 (3.61) 
 
V enačbi 3.61 predstavlja indeks i zaporedno številko noge, indeks j pa zunanjo koordinato 
oziroma element vektorja q. 
 
V nadaljevanju je po točkah opisan postopek preračuna direktne kinematike. 
1. Izberemo začetno lego q. Vzamemo kar teoretično lego, ki naj bi jo ploščad dosegla 
v tem ciklu. To lego smo že uporabili pri preračunu inverzne kinematike mehanizma. 
V prvem ciklu preračuna lahko preskočimo točki 2 in 3. Teoretične dolžine nog  
imamo s postopkom inverzne kinematike že preračunane. 
2. Izračunamo homogeno matriko RRPY. Potrebujemo jo, da bomo lahko izračunali nove 
položaje kinematičnih točk na premikajoči ploščadi. 
3. Z inverzno kinematiko izračunamo dolžine nog 𝑙𝑖 = 𝑓(𝑞). Postopek je opisan v 
poglavju 3.2.1 Preračun inverzne kinematike. 
4. Izračunamo napako med izmerjeno dolžino in teoretično izračunanimi dolžinami nog 
mehanizma. Napaka se izračuna po enačbi 3.62. Postopek ponovimo za vsako nogo. 
 
 ∆𝑙 = 𝑙 − 𝑙0 (3.62) 
 
5. Izračunano napako primerjamo z dopustno po enačbi 3.63. Če je absolutna vrednost 
napake manjša od dopustne, je postopek preračuna direktne kinematike končan. 
 
|∆𝑙| < 𝜖 (3.63) 
 
6. V kolikor enačba 3.63 ne drži, izračunamo vektor qi po enačbi 3.52. Potrebujemo ga 
v nadaljevanju v postopku za izračun matrike občutljivosti Hi,j. 
7. Izračunamo matriko občutljivosti Hi,j po enačbi 3.61. Matrika je velika 6 ∙ 6 
elementov. Indeks i predstavlja zaporedno številko noge, indeks j pa elemente 
vektorja q. 
8. Izračunamo ∆𝑞 iz enačbe 3.64. V tem koraku je potrebno izračunati inverz matrike 
občutljivosti Hi,j. V kolikor se izkaže, da je matrika Hi,j singularna, njenega inverza 
ni mogoče izračunati. To pomeni da se ploščad nahaja v singularni legi. V našem 
primeru je gibanje ploščadi primerno omejeno, tako da težave s singularno lego ni. 
  
∆𝑞 = 𝐻𝑖,𝑗
−1∆𝑙 (3.64) 
 
3 Kinematika 
 
49 
9. Izračunamo nov splošni vektor q po enačbi 3.65. Vektor nosi informacijo o novi 
rotaciji in položaju premikajoče ploščadi. 
 
𝑞 = 𝑞 + ∆𝑞 (3.65) 
 
10. Po izračunu vektorja q se vrnemo na korak 2 in postopek ponovimo. Tega 
ponavljamo, dokler ne dosežemo odstopanja med izračunanimi in izmerjenimi 
dolžinami nog, ki je manjši od predpisanega.  
3.3 Doseganje pospeškov 
Vsak premik ploščadi lahko opišemo kot sestavljeno gibanje translacijskih premikov in 
zasukov. V našem primeru se premiki po posameznih komponentah izračunavajo po spodnji 
enostavni enačbi 3.66. Z enačbo 3.66 lahko izračunamo tudi zasuke, pri čemer v enačbo 
namesto translacijske hitrosti in translacijskega pospeška vstavimo zasuk, kotno hitrost ter 
kotni pospešek. Element Pi0 predstavlja začeten položaj ali zasuk, vi0 začetno translacijsko 
ali kotno hitrost, ai pa translacijski ali kotni pospešek. 
 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑖0 + 𝑣𝑖0 ∙ 𝑑𝑡 +
1
2
𝑎𝑖 ∙ 𝑑𝑡
2 (3.66) 
 
Časovni korak 𝑑𝑡 je hitrost prejemanja podatkov iz računalniškega programa ter je pogojen 
s hitrostjo krmilnika servomotorjev oziroma hitrostjo mikroprocesorja, ki preračunava 
kinematiko. V našem primeru smo vzeli čas 0,02 s, kar pomeni hitrost prejemanja in 
pošiljanja signalov 50 Hz. 𝑃𝑖0 je začetni položaj premikajoče ploščadi, preden ji pošljemo 
signal, 𝑣𝑖0 pa je hitrost ploščadi, ki jo dobimo iz prejšnjih ciklov. Program trenutno deluje 
tako, da se ploščad premika samo v smereh, kot so opisani vhodni podatki. To pomeni, da 
ne gledamo vpliva zemeljskega pospeška ter da tega ne izkoriščamo. Posledica tega je, da 
zelo hitro dosežemo meje simulatorja. Prvi možni način, da ostanemo dlje časa v območju 
simulatorja, je, da izkoristimo zemeljski pospešek ter nagnemo platformo. Drugi način je, 
da ves čas počasi drsimo v središče našega delovnega prostora. Tretji način pa je 
zmanjševanje pospeškov, v kolikor se ti ne spreminjajo.  
3.3.1 Izkoriščanje zemeljskega pospeška 
Izkoriščanje zemeljskega pospeška je najlažji ter najbolj učinkovit način za podaljšanje časa 
obstanka v delovnem območju. S tem načinom lahko dosežemo, da je simulator pri miru, 
oseba na simulatorju pa bo občutila nagib kot pospešek v nagnjeno stran. Težava se pojavi 
pri vprašanjih, v kolikšnem delu izkoriščati zemeljski pospešek. Glede na raziskavo D. R. 
Berger in sodelavcev [19] je to najbolj kompleksen problem simulatorjev. Algoritem za 
krmiljenje mora upoštevati stvari, kot so, kako hitro se lahko simulator še vrti, brez da to 
občutimo kot vrtenje, ter kako potem prikazovati rotacijske pospeške. Če se vpelje uporabo 
izkoriščanja zemeljskega pospeška, bi bilo potrebno spremeniti tudi celoten način krmiljenja 
položaja simulatorja. Sedaj namreč pošiljamo podatke, koliko in za kam želimo, da se 
premakne mobilna ploščad glede na globalni koordinatni sistem osnovne ploščadi. To bi bilo 
potrebno spremeniti na koordinatni sistem premikajoče ploščadi. Preračun sicer ni 
kompleksen, potrebno pa bi bilo vpeljati novo rotacijski matriko, ki bi opisovala razmerje 
med k. s. premikajoče ploščadi in k. s. osnovne ploščadi. Splošni vektor q bi se tako 
spremenil iz k. s. premikajoče ploščadi v nov splošni vektor qo, ki bi vseboval podatke o 
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pomikih in zasukih v k. s. osnovne ploščadi. Potrebno bi bilo izdelati tudi analizo, pri kateri 
aksialne pospeške lahko zanemarimo, saj so nam v navzkrižnem interesu z uporabo 
zemeljskega pospeška. 
3.3.2 Drsenje v center gibalnega območja 
Obvezno je tudi, da v središče delovnega območja simulatorja vpeljemo počasne premike 
premikajoče ploščadi. Brez drsenja bi nam sicer že najmanjši in najkrajši pospešek 
povzročil, da bi se proti meji sistema začeli gibati s konstantno hitrostjo. Drsenje se sicer 
lahko izvede v dveh korakih. V prvem lahko zmanjšamo že sam pospešek, v kolikor smo 
izven optimalnega delovnega prostora. To je mogoče z direktnim predpisanim minimalnim 
pospeškom, ki ga odštevamo od želenega. Drugi način pa je z zmanjševanjem hitrosti gibanja 
simulatorja zaradi predhodnih pospeškov. V našem programu smo kot test predpisali faktor 
zmanjševanja hitrosti 0,8 in s tem dosegli več kot desetkratno podaljšanje obstoja ploščadi 
v delovnem območju. Na ta način, v kolikor ni dodatnih pospeškov, zmanjšamo hitrost na 
polovico že v treh ciklih. Bi bilo pa potrebno faktor spremeniti, saj ima konstantna vrednost 
faktorja pri višjih hitrostih bistveno višji vpliv kot pri nižjih. Prav tako tudi vrednost limitira 
proti 0, kar še vedno pomeni gibanje. Rešitev bi bila, da se doda filter minimalnih hitrosti, 
ki se jih še upošteva.  
3.3.3 Zmanjševanje daljših pospeškov 
Glede na raziskave Air force human resources laboratory [14] se je pokazalo, da človek bolj 
začuti spremembo pospeška kot pa sam pospešek. S tem je mišljeno, da je dovolj, če med 
simulacijo človeku v začetnem koraku damo pravi pospešek, nato pa ga lahko s časom 
zmanjšujemo, če je ta relativno konstanten. Na ta način delujejo tudi simulatorji letal. 
Drugače bi sploh pri okretnejših letalih takoj dosegli meje sistema. V kolikor se izkaže, da 
ni občutne razlike pospeška med cikli, bi predlagal, da se v programu dopiše določen 
algoritem, ki nam manjša pospešek. Glede na delo Y. J. Browna in sodelavcev [15] je to tudi 
ena najzahtevnejših stvari pri izdelavi simulatorja. Tehnično poročilo D. R. Bergerja in 
sodelavcev [19] pa bi predlagali kot  zasnovo za nadaljnje delo. 
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4 Pogon simulatorja 
4.1 Motorji 
Glede na diplomsko delo so bili predlagani linearni aktuatorji SKF CAMS-40. Predlagali bi 
izbiro z najmočnejšimi motorji, saj se lahko le tako približamo želenim pospeškom iz 
vhodnih podatkov. Glede na simulacije iz programskega okolja ADAMS vidimo, da v 
kolikor pospešujemo z enega končnega položaja simulatorja proti drugem, želenih hitrosti 
ne moremo dosegati ves čas. Zato je še toliko bolj pomembno, da se izvede rešitev z 
izkoriščanjem zemeljskega pospeška. 
Ne glede na to, ali gre za verzijo z linearnimi ali rotacijskimi motorji, v vsakem primeru 
potrebujemo ali servomotorje ali pa merilnike zasuka oziroma premika. V knjigi Hall-Effect 
Sensors Theroy and Aplicatioons avtorja E. Ramsdena [24] so merilniki zasuka oziroma 
Hallove sonde podrobno opisani. Pri verziji z merilnikom zasuka na podlagi pogonskega 
motorja vemo, kje smo ter v katero stran se premikamo. Slabost takega sistema je, da imamo 
povratno zanko na krmilnik motorja, kar nam v našem primeru pomeni dodatno operacijo 
računanja samega položaja motorja. Hkrati je tu obvezen preračun direktne kinematike, ki 
je kompleksen že sam po sebi. Ker temelji na numeričnem pristopu, je, kar se tiče 
procesorske moči ter časa oziroma odziva sistema na vhodne podatke, tudi potraten. 
Elegantnejša rešitev so servomotorji ali servo aktuatorji. 
4.1.1 Servomotorji in servo aktuatorji 
Prednost servomotorjev je predvsem ta, da ne potrebujemo dodatne povratne zanke, kar je 
opisano v delu avtorjev R. Der in G. Martius [29]. Krmilnik motorju pošlje le signal z 
vrednostjo, kje naj se motor nahaja. Motor ima notranjo zanko, ki preračunava položaj glede 
na vrtenje motorja. V osnovi je sistem sicer enak. Za merjenje uporabljamo Hallove sonde, 
vendar se pri servomotorjih celoten cikel izvede neodvisno od krmilnika. To pomeni, da 
lahko predvidevamo, da smo v pravem položaju z motorjem ali pa se bomo v tistem položaju 
nahajali v najkrajšem možnem času. V tem primeru ne bi potrebovali preračuna direktne 
kinematike. Motorji bodo namreč v položaju ali pa se bodo gibali proti njej z maksimalno 
hitrostjo. To pomeni, da v kolikor motorji ne bodo mogli doseči maksimalnega pospeška, se 
bo pospešek zgodil z manjšim časovnim zamikom. Govora je sicer o parih ciklih, kar pomeni 
čas do 0,1 s. V kolikor so pospeški ter hitrosti preveliki, na ta način pri simuliranju premikov 
sicer naredimo manjšo napako, vendar pa hkrati ogromno prihranimo na procesorskem času. 
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Tako imamo lahko hitrejši oziroma bolj odziven simulator. Slabost take rešitve s 
servomotorji je hkrati tudi njihova največja prednost. Povratne zanke ne bi potrebovali 
oziroma je ne bi spremljali, kar pomeni, da nimamo informacije o položaju, kje se nahajajo. 
V primeru, da bi se enemu izmed motorjev pokvaril sistem, ne bi dobili povratne informacije 
in bi ostali motorji delovali nemoteno naprej. Vsekakor pa moramo upoštevati, da pri izvedbi 
z njimi prihranimo ogromno procesorskega časa. Ne potrebujemo preračunavati položaja, 
ker za to skrbi vezje v njih, hkrati pa ni potrebe po numeričnem preračunu direktne 
kinematike, ki je sicer eden od časovno potratnejših elementov. 
4.2 Izbran pogon simulatorja 
4.2.1 Pogon s servo linearnim aktuatorjem 
Glede na simulacijo gibanja v programskem okolju ADAMS se je izkazalo, da z linearnim 
aktuatorjem SKF CASM-40 ne dosežemo želenih hitrosti in pospeškov. Ker primernih 
motorjev, ki bi omogočali pospeške 2 g ter hkrati visoke hitrosti, nismo našli, predlagamo 
model CASM-63. Glede na SKF katalog [25] je razlika med modeloma samo v možni izbiri 
motorjev ter premeru vodil. Polno ime linearnega aktuatorja je CASM-63-BF. Izbrani 
servomotor pa je Servo motor 1FK7034. Kombinacija linearnega aktuatorja in motorja 
omogoča pospeške do 6 m/s2 ter hitrosti do 1067 mm/s. Maksimalna sila pri mirovanju in 
maksimalni hitrosti pa znaša 1486 N. Delovno območje aktuatorja je mogoče izbrati med 
100 in 800 mm. Izbrani linearni aktuator omogoča verzijo z že vključenima očesnima 
zgloboma na obeh straneh, kar nam poenostavi sestavo. Polno ime linearnega aktuatorja je 
CASM-63-BF-0500AM-000, številka za naročilo vključno z očesnimi zglobi pa CASM-63-
BF-0500AM-000-U-3034EPS060. Model izbranega aktuatorja je predstavljen na spodnji 
sliki (Slika 4.1). 
 
 
Slika 4.1 CASM-63-BF-0500AM-000 [26] 
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4.2.2 Pogon s servomotorjev 
V kolikor bi se odločili za verzijo simulatorja na podlagi servomotorjev, je primeren motor 
Unimotor HD 190 F (Slika 4.3). Motor je primeren za visoko dinamične aplikacije, med 
katere spada tudi simulator vožnje. Motor ima glede na tehnični list [27] 77,5 Nm navora, 
maksimalni možni navor pa kar 255 Nm. Ker motor omogoča hitrosti vrtenja do 1000 
vrt./min, je možna še dograditev reduktorja, kar nam poveča momente ter zmanjša hitrost. 
Za podoben delovni hod, kot ga imamo z linearnimi aktuatorji, bi potrebovali ročico na 
servomotorju dolžine 0,3 m. Ker nas pri hitrosti servomotorja zanima samo vertikalni pomik, 
ki ga opiše konica ročice, lahko po enačbi [4.1] izračunamo hitrost, ki bi jo imeli, če 
upoštevamo hitrost vrtenja motorja z 1000 vrt./min.  
 
𝜔
60
2𝑟 =
1000
60
2 ∙ 0,3 = 10 𝑚/𝑠 (4.1) 
 
Ker je hitrost vertikalnega gibanja 10 m/s več, kot lahko dosežemo z linearnimi aktuatorji, 
lahko na račun zmanjšanja hitrosti povečamo navor, kar nam omogoča bolj dinamični odziv. 
Z uporabo reduktorja TR 190 [28] s prestavnim razmerjem 3 lahko na ta način povečamo 
navor na 232,5 Nm oziroma maksimalni navor na 765 Nm, kar se na koncu ročice preračuna 
v silo 2550 N. Na spodnji sliki (Slika 4.2) so predstavljeni primeri primernih reduktorjev. V 
našem primeru je primerna linijska izvedba, saj imamo pod sedežem simulatorja vožnje 
neizkoriščen prostor. 
 
 
Slika 4.2 Reduktorji serije TR [28] 
 
Slika 4.3 Družina motorjev HD, za našo aplikacijo je primeren največji (200 x 200 x 250 mm) [27] 
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4.3 Določanje položaja 
Položaj elektromotorjev in linearnih aktuatorjev se določa na podlagi Hallovih sond [24]. Te 
delujejo tako, da ima motor na svoji osi inkrementalni merilnik zasuka, ki meri zasuk in na 
podlagi tega vrtljaje. Podatek o tem se prenese na krmilnik motorja, ki posreduje motorju 
napetost, dokler se ta ne znajde v pravem položaju. V primeru, da gre za koračne motorje, 
pa imamo lahko vmes še en krmilnik, ki pravilno obrača polariteto. V primeru koračnih 
motorjev je sicer mamljiva opcija, da se odpovemo Hallovi sondi, saj v tem primeru lahko 
štejemo zasuke glede na količino poslanih signalov motorju. To pa sicer v našem primeru 
takoj odpade. Tu nimamo povratne zanke in v primeru, da se motor preobremeni in preskočil 
en cikel, nam simulator ne vrne želenega izhoda, hkrati pa se napaka sešteva. Pri linearnih 
aktuatorjih lahko za merjenje položaja izkoristimo tudi merilne letve. Sistem deluje na 
podoben princip, samo da tu ni potrebno šteti zasukov motorja, ampak nam letev posreduje 
direkten položaj motorja. Kakor je bilo že napisano, ker smo za pogon simulatorja na 
principu linearnih aktuatorjev ali ročičnega mehanizma izbrali servomotorje ali servo 
linearne aktuatorje, se ni potrebno ukvarjati z merjenjem položaja, saj je to vključeno že v 
sam pogon. 
4.3.1 Končne lege in kalibracija 
Za vse končne lege motorjev so obvezna dodatna končna stikala ter dušilni elementi. Končna 
stikala bi uporabili tudi v primeru servomotorjev, ker bi v primeru napak na krmilniku lahko 
prišlo do neprijetnih posledic za uporabnika. Končna stikala bi se uporabilo kot stop stikala 
v primeru napake krmilnika ter hkrati za potrebno kalibracijo sistema. Izvedba kalibracije je 
sicer enostavna. Vsi motorji bi se morali premikati proti pred nastavljenemu končnemu 
položaju (najnižjemu položaju). Ko bi bila vsa končna stikala aktivirana, bi si sistem 
zapomnil položaj ter nato ves čas jemal to za referenco. Ker gre v našem primeru za paralelni 
mehanizem in so motorji neodvisni, s tem ne bi bilo težav. 
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4.4 Krmiljenje motorjev 
Program za krmiljenje motorjev je napisan v programskem jeziku Python. Ta jezik smo 
izbrali zato, ker je odprtokodni, hkrati pa deluje neposredno na mikroračunalniku Raspberry 
Pi. Mikroračunalnik omogoča tudi pošiljanje signalov. Na prototipni verziji simulatorja s 
pomočjo mikroračunalnika pošiljamo signal servomotorjem. V tem primeru to poteka tako, 
da servomotorjem pošljemo informacijo o zasedenosti cikla (0-1), servomotorji pa se na 
podlagi tega postavijo v želeni položaj. Princip je enak tudi na industrijskih krmilnikih, samo 
da tam po navadi pošiljamo signal 0-12V. Obstajajo tudi rešitve, pri katerih krmilimo pogon 
z direktnim digitalnim signalom. 
4.4.1 Sestava programa 
Na sliki (Slika 4.4) je predstavljena blokovna shema programa. V začetnem koraku 
definiramo spremenljivke in konstante, ki jih dobimo iz modela simulatorja. Sledi preračun 
začetnih kinematičnih točk. Točke osnovne ploščadi se izračuna samo v tem koraku, medtem 
ko moramo točke mobilne ploščadi preračunavati v vsakem ciklu. Sledi začetek zanke 
računanja. Tu je program pred pripravljen, da nam omogoča krmiljenje s tipkami iz 
tipkovnice. Lahko pa uporabimo tudi kakšno od drugih možnosti, kot sta branje podatkov iz 
datoteke ali naključna generacija pospeškov. Na podlagi začetnih pogojev se nato preračuna 
položaj in rotacija mobilne ploščadi. 
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Slika 4.4 Blokovna shema programa 
Sledi preračun inverzne kinematike, pri katerem nam program izriše in izpiše vrednosti 
posameznih lokacij ter vrednosti dolžin linearnih aktuatorjev ali servomotorjev. V 
naslednjem koraku program pošlje na motorje ukaze o novih lokacijah. Sledi izračun novih 
začetnih pogojev za naslednji cikel. V podatkih so zajeti tako nova lokacija in rotacija kot 
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tudi hitrosti gibanja ploščadi. Na spodnji sliki (Slika 4.5) vidimo grafični vmesnik programa 
za preračun in krmiljenje ploščadi. 
 
 
Slika 4.5 Grafični vmesnik programa za preračun in krmiljenje ploščadi 
Poleg samega grafičnega izrisa je izhod iz programa tudi položaj oziroma zasedenost cikla 
za vsakega izmed servomotorjev. V prototipni verziji modela, se na tem mestu preračuna 
zasedenost cikla glede na želen zasuk motorja, ter informacijo pošlje na izhodni terminal na 
mikro računalniku Raspbbery Pi 3. 
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5 Validacija numeričnih preračunov 
5.1 Model z linearnimi aktuatorji 
ADAMS je program, ki je namenjen predvsem dinamičnim simulacijam več teles, t. i. 
multibody dynamics software. Validacija je bila izvedena v dveh korakih. V prvem koraku 
se je vanjo uvozilo model, ki smo ga dobil kot vhodni podatek (Slika 5.1). Zaradi omejitev 
študentske verzije programa in lažjega nadaljnjega dela smo bili primorani model sicer malo 
poenostaviti. Namesto več rotacijskih, translacijskih in univerzalnih vezi smo vpetja 
predstavil kot sferične vezi. Na ta način smo zmanjšali število teles za simulacijo za 18. 
Poenostavitve so izvedene tudi tako, da je možna njihova vgradnja v realni model. V praksi 
bi predlagali uporabo očesnega zgloba, ki je poseben predstavnik sferičnih vezi. 
 
 
Slika 5.1 Poenostavljen model simulatorja vožnje v merilu 1:1,  uvožen v ADAMS za simulacijo 
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Na sliki (Slika 5.1) je z rumeno barvo predstavljeno ogrodje oziroma osnovna ploščad, 
zelena je premična ploščad oziroma sedež, vijolična in rdeča pa predstavljata linearne 
aktuatorje. Model skupno vsebuje 14 teles vključno z osnovno ploščadjo oziroma ogrodjem, 
ki nam predstavlja bazo. Linearni aktuatorji so na nosilno konstrukcijo ter sedež povezani s 
sferičnimi vezmi, translacijska vez pa je uporabljena za povezavo členov linearnega 
aktuatorja. V celotnem modelu imamo tako 12 sferičnih in 6 translacijskih vezi. Za 
simulacijo gibanja se je translacijske vezi uporabilo kot linearne aktuatorje. Simulacija se je 
izvedla v dveh korakih. V prvem smo predpisali gibanje sedeža ter gledali odziv hitrosti 
translacijskih vezi. V drugem delu pa se je predpisalo pospešek linearnim aktuatorjem 
oziroma translacijskim vezem ter gledalo odziv sedeža ter sile, ki se pojavijo na pogon. Iz 
slike je razvidno, da se je sferično vez modeliralo kot sferični zglob, ki pa v praksi ne bi bil 
najbolj primeren. Kot je bilo že napisano, bi predlagali uporabo očesnega zgloba, kot lahko 
vidimo tudi v večini primerov industrijskih simulatorjev. Kinematični podatki za model so 
zbrani v tabeli (Preglednica 5.1), za lažjo predstavo tabele pa so točke ponovno grafično 
predstavljene na spodnji sliki (Slika 5.2). Polmer osnovne ploščadi rb znaša 932,5 mm, 
premikajoče ploščadi rm pa 402 mm. Pari kinematičnih točk so na osnovni ploščadi med 
seboj zasukani za kot 𝜑𝑏, ki znaša 12,4°, na premikajoči pa za kot 𝜑𝑚, ki znaša 81,3°. Začetna 
višina premikajoče ploščadi h znaša –942 mm, dolžine nog l na tej višini pa so 1150 mm. 
Podatki so bili pomerjeni na vhodnem modelu v programu za modeliranje SolidWorks. 
Preglednica 5.1 Kinematični podatki modela 
  vrednost enota 
𝑟𝑏 932,5 [mm] 
𝑟𝑚 402 [mm] 
𝜑𝑏 12,4 [°] 
𝜑𝑚 81,3 [°] 
ℎ –942 [mm] 
𝑙 1150 [mm] 
 
 
Slika 5.2 Kinematične točke ploščadi [2] 
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Za simulacijo smo predpisali gibanje premične ploščadi navpično navzgor ter gledali 
kinematične točke enega aktuatorja. Iz odziva (Slika 5.3) je razviden predpisan pospešek na 
pomični ploščadi, ki ga predstavlja rdeča krivulja.  
 
 
Slika 5.3 Odziv hitrosti ter pospeškov na pospešeno gibaje premikajoče ploščadi navzgor 
Roza črtkana krivulja predstavlja pospeševanje gibanja aktuatorja. Ker je v začetni fazi 
aktuator relativno blizu vzporednosti s predpisanim pospeškom, je njegov pospešek 
konstanten do časa 0,05 s. Sledi zmanjševanje pospeška zaradi čedalje večjega kota, ki traja 
do časa 0,2 s. Tu je pospešek aktuatorja samo 8,27 m/s2. Sledi zadnji del, pri katerem 
pospešek strmo naraste, saj se aktuator približa vodoravni legi, pri kateri bi za manjši odziv 
potrebovali velik premik aktuatorja. Svetlo modra črtkana črta predstavlja hitrost aktuatorja. 
Iz odziva lahko vidimo, da že v času 0,125 s dosežemo hitrost preko 1000 mm/s. Iz vhodnih 
podatkov motorjev vidimo, da je to tudi maksimalna hitrost, ki jo ti aktuatorji zmorejo. 
Hitrost sedeža je označena kot temno vijolična črta – pika premica. Njen odziv je pričakovan, 
kar nam lahko potrdi pravilnost simulacije. Na sliki (Slika 5.4) je predstavljena dolžina 
aktuatorja v odvisnosti od višine ploščadi. Primerjava z napisanim programom je prikazana 
na sliki (Slika 6.1). 
Izdelalo se je tudi primerjavo sestavljenih gibanj mehanizma. Premikajoči ploščadi se je 
predpisalo vertikalni pospešek 5 m/s2 ter kotni pospešek 10 rad/s2 okoli z osi. Slika 6.2 
prikazuje tako primerjavo odzivov dolžin nog mehanizma kot tudi primerjavo časovnih 
zamikov. Iz slike je razvidno, da se odziva popolnoma ujemata. 
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Slika 5.4 Dolžina linearnega aktuatorja v odvisnosti od višine ploščadi 
Postopek validacije je zajemal še sestavljeno gibanje, pri katerem so bili pospeški predpisani 
na vseh oseh.  Validacija je potekala po sledečih korakih: 
 
1. V napisanem programu v programskem jeziku Python se je pognalo simulacijo na 
podlagi izbranih translacijskih in rotacijskih pospeškov. V vsakem koraku simulacije 
se je shranjevalo dolžine nog mehanizma. 
2. Podatke z informacijami o dolžinah nog mehanizma se je uvozilo v programsko 
okolju Excel. Tu se je gibanja nog mehanizma popisalo s polinomom šeste stopnje. 
Tako smo dobili za vsako nogo mehanizma svoj polinom, ki nam je popisal 
spremembo dolžin nog mehanizma. 
3. Dobljene enačbe se je vpisalo kot funkcijo premika linearnih aktuatorjev v 
programskem okolju ADAMS. 
4. Izdelalo se je simulacijo gibanja v programskem okolju ADAMS. Izhod iz simulacije 
so bili podatki o velikosti pospeškov. 
5. Dobljene pospeške se je nato primerjalo z vhodnimi pospeški. 
 
Ujemanje pospeškov prikazujeta Slika 6.3in Slika 6.4. Postopek se je nato ponovilo še z 
naključno generiranimi pospeški. Tu se je izdelalo dve simulaciji. Prva je potekala po 
zgornjem postopku. Primerjava pospeškov prikazuje Slika 6.5 za translacijske pospeške in 
Slika 6.6 za rotacijske pospeške. Pri zadnji simulaciji smo namesto aproksimacije s polinomi 
v programsko okolje ADAMS uvozili premike nog mehanizma, ki jih je preračunal naš 
program. Premike nog se je nato v programu interpoliralo s funkcijo AKISPL. Funkcija 
deluje na principu Akima interpolacije. Funkcija glede na delo avtorja H. Akima [31] deluje 
na principu sestavljanja polinomov tretje stopnje. Rezultati ujemanj so prikazani na sliki 
Slika 6.7 za translacijske pospeške in na sliki Slika 6.8 za rotacijske pospeške. 
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5.1.1 Validacija linearnih aktuatorjev 
Slika 6.10 prikazuje odziv sil pri navpičnem pospeševanju ploščadi navzgor s pospeškom 2 
g ter 0,6 g. Iz odziva je razvidno, da je pri maksimalnem želenem pospešku 2 g sila 1140 N, 
s čimer lahko potrdimo pravilno izbiro linearnega aktuatorja. Maksimalna obremenitev, ki 
jo linearni aktuator še zmore, je namreč 1486 N. Seveda je to mogoče samo za kratkotrajne 
pospeške, saj sile na aktuatorjih po času 0,125 s hitro presežejo mejo 1486 N. Linearni 
aktuator CASM-63-BF sicer omogoča maksimalni pospešek v velikosti 0,6 g. V kolikor na 
simulatorju vožnje simuliramo vertikalni pospešek 0,6 g, vidimo, da so sile na linearne 
aktuatorje pod 750 N. Ker linearni aktuatorji omogočajo sile do 1486 N, je izbrani linearni 
aktuator primeren za pogon simulatorja. Na začetku obeh odzivov je ponovno vidna 
kratkotrajna sprememba na odzivu, ki pa je posledica napak v numeričnem preračunu 
programskega okolja ADAMS. Napaka je bila opisana v poglavju 5.1. 
Izdelalo se je še delno naključno gibanje premikajoče ploščadi, pri katerem smo predpisali 
linearnim aktuatorjem pospeške med -3 m/s2 in 2 m/s2. V prvem delu simulacije so imeli vsi 
aktuatorji predpisan pospešek 1 m/s2. Po času 0,6 s pa se je vrednost pospeškov spremenila 
v vrednosti od -3 m/s2 do 2 m/s2. Tako smo dobili delno naključno gibanje ploščadi. Slika 
6.9 prikazuje odziv sil na linearne aktuatorje. Iz odziva je razvidno, da sile ne presežejo 650 
N. Ker izbrani pogon prenese višje sile, lahko sklepamo, da je izbira linearnega aktuatorja 
in motorja pravilna. 
5.2 Model z ročičnim mehanizmom 
Zaradi možnosti zmanjšanja zunanjih dimenzij simulatorja smo v  programskem okolju 
ADAMS izdelali tudi model Stewart-Goughove ploščadi na podlagi ročičnega mehanizma 
(Slika 5.5). Model je izdelan parametrično, kar omogoča poljubno spreminjanje 
karakterističnih dimenzij. Primer dimenzij je zbran v preglednici (Preglednica 5.2), kjer so 
tudi zapisani podatki, ki so bili uporabljeni v simulaciji. Posamezne točke lahko vidimo 
grafično predstavljene tudi na sliki v poglavju 5.1 (Slika 5.2) in na sliki v poglavju 3.2.2 
(Slika 3.5). Polmer osnovne ploščadi rb znaša 60 mm, premikajoče ploščadi rm pa 39 mm. 
Pari kinematičnih točk so na osnovni ploščadi med seboj zasukani za kot 𝜑𝑏, ki znaša 35°, na 
premikajoči pa za kot 𝜑𝑚, ki znaša 80°. Začetna višina premikajoče ploščadi h znaša 73 mm. 
Dolžine palic p, ki povezujejo kinematične točke na premikajoči ploščadi s konicami ročic 
servomotorjev, so 81 mm, dolžine ročic servomotorjev r pa 11 mm. Razlog za izdelavo je 
bila tudi podobnost s prototipom. Na modelu lahko merimo tudi odzive linearnih aktuatorjev, 
pri čemer kinematično točko med ročico servomotorja in palico zanemarimo. 
Preglednica 5.2 Kinematični podatki ročičnega mahanizma Stewart-Goughove ploščadi 
  vrednost enota 
𝑟𝑏 60 [mm] 
𝑟𝑚 39 [mm] 
𝑓𝑖𝑏 35 [°] 
𝑓𝑖𝑚 80 [°] 
ℎ 73 [mm] 
𝑝 81 [mm] 
𝑟 11 [mm] 
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Predpisano gibanje ploščadi je bilo v tem primeru navpično navzgor. Pogon je bil predpisan 
kar na servomotorju, ki je imel gib od –80° do 80°. Na sliki (Slika 5.6) vidimo odziv zasuka 
servomotorjev in dolžino v primeru uporabe linearnega aktuatorja. Odziv smo primerjali s 
podatki iz napisanega programa. Za validacijo smo si izbrali šest različnih višin pomične 
ploščadi, nato pa te višine nastavili v programu za izračun ter rezultate prebrali iz grafičnega 
vmesnika.  
 
 
Slika 5.5 Model Stewart-Goughove ploščadi na osnovi ročičnega mehanizma v programskem 
okolju ADAMS 
 
Slika 5.6 Odziv modela na osnovi  ročičnega mehanizma pri navpičnem gibanju navzgor 
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Sledila je še simulacija gibanja v x smeri. Hitrost gibanja premične ploščadi na višini 73 mm 
smo predpisali 1 mm/s. Odziv zasukov v odvisnosti od pomika je predstavljen na sliki (Slika 
5.7). Zaradi simetrije modela dva zasuka motorjev sovpadata. Enako je tudi pri odvisnosti 
dolžine nog glede na pomik v x smeri (Slika 5.8). 
 
 
Slika 5.7 Zasuki v odvisnosti od pomika v x smeri 
 
Slika 5.8 Dolžine nog glede na gibanje v x smeri 
Dodatno se je izdelalo še prototipni model simulatorja (Slika 5.9). Za pogon so izbrani 
modelarski servomotorji Xiangyu DS44, za krmilnik pa Raspberry Pi 3. Pri napajanju 4,8 V 
je hitrost zasuka servomotorja 0,09 s/60°, navor, ki ga doseže pri enaki napetosti, pa je 6 
Ncm. Če podatke pretvorimo v standardne enote, je to 111,11 vrt./min ter 0,06 Nm navora. 
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Servomotorji so bili izbrani zaradi visokih hitrosti vrtenja ter nizke cene. Mikro računalnik 
Raspberry Pi 3 deluje v programskem jeziku Python. To nam omogoča, da napisani program 
poganjamo direktno na računalniku. Raspbbery Pi 3 ima tudi digitalne izhode in tako lahko 
servomotorje krmilimo direktno. S prototipnim modelom se lahko sicer demonstrira to, da 
napisani program deluje ter da so premiki v pravilnih smereh. Model ni primeren za meritve 
dejanskih zasukov, premikov in pospeškov. Razlogi za to so slaba natančnost izdelave ter 
neprimerni povezovalni elementi med ročicam servomotorjev ter premikajočo ploščadjo. 
Izkazalo se je tudi, da sam mikro računalnik Raspberry Pi 3 ne omogoča stabilnega izhoda 
signala za servomotorje. Nestabilni izhod se kaže kot tresenje ploščadi oziroma trzanje 
servomotorjev. To se da odpraviti, če dodamo med mikro računalnik Raspbbery Pi 3 in 
servomotorje še poseben modul, ki je namenjen krmiljenju servomotorjev. S tem bi dosegli 
stabilen signal za servomotorje ter izboljšali prototip do te mere, da bi omogočal prve 
meritve pomikov zasukov ter pospeškov. 
 
 
Slika 5.9 Prototip simulatorja vožnje 
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6 Rezultati 
Primerjava dolžin linearnih aktuatorjev, preračunanih iz napisanega programa ter iz 
simulacije iz programskega okolja ADAMS za gibanje v vertikalni smeri prikazuje Slika 
6.1. Iz odziva vidimo, da se dolžina nog mehanizma ujema po celotnem območju. 
Maksimalno odstopanje, ki se nam pojavi, je na začetni višini ploščadi in znaša 0,0182 mm, 
kar je pretvorjeno v odstotke 0,0031 %. 
 
 
Slika 6.1 Validacija progama glede na vhodni model pri gibanju v smeri z 
Primerjava sestavljenega gibanja rotacije in translacije premikajoče ploščadi je prikazana na 
sliki (Slika 6.2). TaSlika 6.2 prikazuje odziv dolžine nog na predpisan kotni in translacijski 
pospešek. Največje odstopanje med simulacijama je po času 0,5 s in znaša 0,058 % ali 
0,66 mm. 
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Slika 6.2 Odziv dolžin nog na sestavljeno gibanje premikajoče ploščadi 
Slika 6.3 in Slika 6.4 prikazujeta primerjavo predpisanega ter simuliranega gibanja ploščadi. 
Predpisani so bili konstantni pospeški v vseh prostostnih stopnjah. Vidimo, da se največja 
odstopanja pojavljajo na začetku in koncu simulacije. Odziv je pričakovan, saj popis s 
polinomom povzroči največja odstopanja med strmino polinoma in dejanskim gibanjem v 
začetnem in končnem delu. Slika 6.3 prikazuje ujemanje translacijskih pospeškov od časa 
0,1 s naprej. Odstopanje kotnih pospeškov prikazuje Slika 6.4. Tu so odstopanja nekoliko 
večja. Majhne napake v dolžini nog imajo namreč večji vpliv na zasuke kot na pomike. 
 
 
Slika 6.3 Primerjava translacijskih pospeškov glede na opisano gibanje nog s polinomom 
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Slika 6.4 Primerjava kotnih pospeškov glede na opisano gibanje nog s polinomom 
Slika 6.5 in Slika 6.6 prikazujeta primerjavo naključnih pospeškov pri predpisanem gibanju 
dolžin nog s polinomom. Iz primerjav je vidno, da so največja odstopanja na začetku in 
koncu simulacije. Lahko tudi razberemo, da se pospeški ne spreminjajo tako, kot bi želeli. 
Interpolacija s polinomom nam je namreč odstranila kratke spremembe pospeškov. Pospeški 
iz programskega okolja ADAMS imajo zgolj enak trend kot predpisani pospeški. 
 
 
Slika 6.5 Primerjava naključnih translacijskih pospeškov z uporabo polinoma 
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Slika 6.6 Primerjava naključnih rotacijskih pospeškov z uporabo polinoma 
Slika 6.7 in Slika 6.8 prikazujta primerjavo predpisanih pospeškov in tistih, ki smo jih dobili 
iz simulacije v programskem okolju ADAMS, v katero smo uvozili podatke o spremembah 
dolžin nog mehanizma. Iz primerjav je vidno, da se pospeški ujemajo tako časovno kot tudi 
velikostno. Maksimalna odstopanja pri translacijskih pospeških so do 0,68 m/s2, pri kotnih 
pa do 4 rad/s2. Na sliki, ki prikazuje kotne pospeške (Slika 6.8), sicer vidimo, da se večja 
odstopanja pojavijo proti koncu simulacije. V kolikor zanemarimo pospeške okrog kota 𝛼, 
so največja odstopanja do 1,6 rad/s2. 
 
 
Slika 6.7 Primerjava translacijskih pospeškov naključnega gibanja 
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Slika 6.8 Primerjava kotnih pospeškov naključnega gibanja 
Slika 6.9 prikazuje odziv sil na sestavljeno gibanje premikajoče ploščadi. Pospeški na 
aktuatorjih so bili predpisani naključno, in sicer od velikosti –3 m/s2 do 2 m/s2. Iz odziva je 
razvidno, da sile na aktuatorjih ne presežejo 650 N.  
 
 
Slika 6.9 Sile na linearne aktuatorje 
Simulacija pospeška velikosti 2 g je pokazala, da ob tem nastanejo sile na linearne aktuatorje 
do 1700 N. Izbrani linearni aktuatorji omogočajo silo do 1486 N. Linearni aktuatorji bi torej 
lahko prenesli pospeške 2 g, ki bi bili krajši od 0,125 s. Izbrani aktuatorji omogočajo 
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pospeške do 0,6 g. Iz odziva lahko vidimo, da so sile na linearne aktuatorje pri njihovem 
maksimalnem pospešku manjše od maksimalnih, ki jih lahko aktuatorji še prenesejo. 
 
 
Slika 6.10 Sila na linearni aktuator pri pospešku 2 g ter 0,6 g 
Sledila je validacija modela ročičnega mehanizma s servomotorji v velikosti prototipa. Iz 
slike (Slika 6.11) je vidno, da se tu dolžina nog mehanizma spreminja skoraj linearno. Razlog 
za to je drugačen model mehanizma z drugačnim razmerjem premerov osnovne in premične 
ploščadi. Tu se pojavi maksimalno odstopanje na najnižji točki in znaša 0,023 %. 
 
 
Slika 6.11 Validacija progama glede na model ročičnega mehanizma pri gibanju v smeri z 
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Pri validaciji zasukov servomotorjev so se začela pojavljati večja odstopanja.  Na sliki 
(Slika 6.12) sicer odstopanje ni vidno, saj je še vedno majhno in znaša 1,3 %. Pojavi pa se 
v točki maksimalnega negativnega zasuka servomotorjev. 
 
 
Slika 6.12 Validacija zasuka servomotorjev pri gibanju v smeri z 
Na koncu je bila za prototipni model izvedena še primerjava dolžin nog mehanizma pri 
gibanju v smeri x. Primerjavo lahko vidimo na spodnji sliki (Slika 6.13). Na sliki je lepo 
vidno, da se pari nog ujemajo glede na preračun v programskem jeziku Python ter simulacijo, 
narejeno v programskem okolju ADAMS. Maksimalno odstopanje, ki se tu pojavi, znaša 
0,013 %. Program za preračun dolžin nog mehanizma oziroma linearnih aktuatorjev je bil s 
tem potrjen.  
 
 
Slika 6.13 Validacija dolžin linearnih aktuatorjev pri gibanju v smeri x 
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Za zaključek je bila izvedena še primerjava zasukov servomotorjev pri gibanju v smeri x. 
Rezultati so za lažjo analizo predstavljeni na dveh slikah (Slika 6.14 in Slika 6.15). Na prvi 
sliki (Slika 6.14) je primerjava zasuka prvega in zadnjega motorja z rezultati iz 
programskega okolja ADAMS. Na prvi pogled deluje, da vrednosti odstopajo veliko, vendar 
pa moramo upoštevati, da nam pri majhnih kotih večji vpliv prinese vrednost sin kota, kar 
znaša na maksimalnem odstopanju 4 % pri pomiku za 6 mm na motorjih 1 in 6 ter odstopanje 
za 11 % pri pomiku za 15 mm na motorjih 3 in 4.  
 
 
Slika 6.14 Validacija dolžin zasukov servomotorjev 1 in 6 pri gibanju v smeri x 
 
Slika 6.15 Validacija dolžin zasukov servomotorjev 3 in 4 pri gibanju v smeri x 
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7 Diskusija 
Iz rezultatov, prikazanih na slikah (Slika 6.1, Slika 6.2, Slika 6.11 in Slika 6.13), je razvidno, 
da se preračun dolžine linearnega aktuatorja ujema s simulacijo iz programskega okolja 
ADAMS. Največje odstopanje se pojavi po odzivu sestavljenega gibanja po času 0,5 s in 
znaša 0,058 % oziroma 0,66 mm. Odstopanje je posledica minimalnih razlik med modelom 
v programskem okolju ADAMS in dimenzijami mehanizma, ki so bili uporabljeni za izračun 
v napisanem programu. S tem je prvi del preračuna inverzne kinematike potrjen. Primerjava 
konstantnih pospeškov, ki je prikazana na slikah (Slika 6.3 in Slika 6.4), pokaže ujemanje 
predpisanih ter izmerjenih pospeškov v simulaciji. Določena odstopanja se sicer pojavijo, 
vendar moramo upoštevati, da je bila funkcija spremembe dolžine nog polinom šeste stopnje. 
Ujemanje kotnih pospeškov, prikazanih na sliki (Slika 6.4), je sicer slabše. To je zaradi tega, 
ker na rotacijsko gibanje vpliva tudi translacija, medtem ko pri translacijskem gibanju 
rotacije ne upoštevamo. Posledično so se napake pri simulaciji kotnih pospeškov seštevale. 
Primerjave pospeškov pri naključni generaciji pospeškov so prikazane na slikah (Slika 6.5, 
Slika 6.6, Slika 6.7 in Slika 6.8). Iz slik (Slika 6.5 in Slika 6.6) lahko zaključimo, da že 
majhne razlike v velikosti premikov linearnih aktuatorjev ne dajo željenih pospeškov. V 
primeru, da bi izbrali pogon, ki ne more dosegati predpisanih pospeškov, je enako, kot če bi 
uporabili visoko pasovni filter. Trend pospeškov bi bil enak, na simulatorju pa ne bi čutili 
vseh krajših premikov in tresljajev. Sliki (Slika 6.7 in Slika 6.8) nam prikazujeta primerjavo 
odzivov iz simulacije v programskem okolju ADAMS in predpisanimi pospeški. Tu vidimo, 
da se oblike posameznih parov pospeškov skladajo. Odstopanja so sicer kar velika, in sicer 
pri linijskih pospeških do 0,7 m/s2, pri kotnih pa 1,6 rad/s2. Velikost pospeškov sicer vpliva 
na občutke v simulatorju, vendar pa lahko iz primerjave vidimo, da sta tudi v primeru 
odstopanj smer in velikost spremembe pospeška primerljivi. To je lepo vidno na sliki (Slika 
6.8) po času 0,5 s, ko imamo veliko odstopanje v amplitudi, še vedno pa se pojavljajo 
spremembe kotnih pospeškov, ki imajo pravo smer ter primerljivo amplitudo. Upoštevati 
moramo tudi to, da je programsko okolje ADAMS numerični program. Uvožene spremembe 
dolžin nog so se v programu interpolirale, tako da že tu pride do manjših odstopanj. 
Pri preračunu zasukov za primer ročičnega mehanizma pa se pojavi neskladje, kar lahko 
vidimo na slikah (Slika 6.12, Slika 6.14 in Slika 6.15). Rezultati zasukov servomotorjev, 
prikazanih na sliki (Slika 6.12), so pri gibanju v smeri z sicer dobri. Na mejah sistema lahko 
vidimo, da se pojavlja odstopanje v zasuku do 1,3 % kota, kar bi bilo za naš primer 
zadovoljivo. Večja odstopanja se pojavijo pri gibanju v smeri x, kar je prikazano na slikah 
(Slika 6.14 in Slika 6.15). Tu so odstopanja kotov velika. Po podrobnem pregledu vidimo, 
da se večja odstopanja pojavijo pri manjših kotih, kar nam v praksi pomeni, da napaka v 
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premiku ploščadi ni velika. Preračun iz poglavja 3.2.2 Preračun inverzne kinematike za 
rešitev z ročičnim mehanizmom ne bi bil primeren postopek za pogon profesionalnih 
simulatorjev vožnje. Predvidevamo, da se v izpeljavi ali v napisanem programu skriva 
napaka, ki pokvari rezultat preračuna. Ker pa gre pri simulatorju vožnje še vedno za 
simulacijo vožnje, se moramo zavedati, da simulator ne potrebuje zelo visoke natančnosti, 
saj je v celotni verigi od računalniškega programa do simulatorja vožnje kar nekaj 
poenostavitev. Ker je naš cilj narediti simulator vožnje, ki bo dostopen širši publiki, 
predvsem pa mladim udeležencem v prometu, ocenjujemo, da bi bil simulator ročičnega 
mehanizma z izvedbo s servomotorji dovolj primeren za ciljno publiko. 
Iz slik (Slika 6.9 in Slika 6.10) vidimo odzive sil na obremenitev linearnih aktuatorjev. Glede 
na delo M. Nickela in sodelavcev [30] so normalni pospeški med vožnjo do velikosti 
2,6 m/s2. Izbrani motorji lahko prenašajo sile, ki se ob tem ustvarijo. Prav tako so zmožni 
prenašati pospeške do 2 g do časa 0,125 s, vendar pa jih ne morejo doseči. 
Izdelan program omogoča enostavno grafično in numerično branje pomembnejših podatkov 
računalniškega modela. Trenutno je mogoče razbrati dolžine posameznih aktuatorjev, 
zasuke servomotorjev, premike v vseh šestih prostostnih stopnjah ter njihove pospeške. 
Generacija naključnih pospeškov je izvedena s funkcijo, ki jo omogoča programski jezik 
Python. Funkcija random.unifrom sprejme dva elementa, tj. najmanjšo in največjo vrednost. 
Izhod iz nje je naključna vrednost, ki se nahaja v predpisanem območju. Program omogoča 
še branje podatkov iz datoteke. Potrebno je sicer paziti, da datoteka ne vsebuje šumnikov ter 
da je pravilno strukturirana. Vključena je tudi možnost zapisovanja simuliranih podatkov v 
datoteke, kar omogoča lažjo analizo podatkov. V kolikor želimo ploščad premikati sami, je 
to omogočeno z tipkami. Tabela za povezavo tipkovnice s posameznimi prostostnimi 
stopnjami pa se nahaja v spodnjem desnem kotu programa. Zaradi lažje potrditve, da 
program deluje, je bil izdelan tudi prototip modela. Krmiljenje dejanskega simulatorja bi 
bilo v praksi lahko izvedeno na enak način, le izhodni signal bi bilo potrebno prilagoditi 
izbranemu motorju oziroma krmilniku za motor.
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8 Zaključek 
Izdelan je bil program, ki omogoča krmiljenje Stewart-Goughove ploščadi v vseh šestih 
prostostnih stopnjah. Program omogoča krmiljenje servomotorjev ali servo aktuatorjev. 
Predlagan pogon simulatorja iz vhodnih podatkov je primeren, saj omogoča funkcijo servo 
krmiljenja. V kolikor želimo mehanizem, ki nam omogoča natančno doseganje položaja, je 
tu postopek končan. Mogoča je izdelava manjše in cenejše različice simulatorja, vendar pa 
ta ne bi bila tako natančna. V kolikor je želja, da bi bil simulator bolj dostopen širši publiki, 
bi se odločili za verzijo ročičnega mehanizma s servomotorji, in sicer kljub manjši 
natančnosti premikov. Sledi kratek povzetek narejenih stvari. 
1) Izdelali smo program za krmiljenje Stewart-Goughove ploščadi, ki je napisan v 
odprtokodnem programskem jeziku Python, ki ga je mogoče poganjati na računalnikih 
ter mikro računalnikih, kot je Raspbbery Pi. 
2) Izdelan je bil prototip ploščadi na podlagi ročičnega mehanizma s servomotorji. V 
prototipni verziji program omogoča krmiljenje položaja ter rotacij ploščadi preko 
tipkovnice, ki je povezana z mikro računalnikom Raspbbery Pi 3. S tem je bilo 
pokazano, da napisani program ter napisane enačbe delujejo tudi v praksi. 
3) Izdelalo se je simulacijo gibanja v programskem okolju ADAMS za model simulatorja 
s pogonom z linearnimi aktuatorji, ki je bil eden izmed vhodnih podatkov za to 
magistrsko delo. Z izdelano simulacijo se je ugotovilo tudi potrebne hitrosti pogonov 
ter sile, ki delujejo na pogon. Prav tako se je izdelalo simulacijo gibanja za parametrični 
model z izvedbo ročičnega mehanizma s servomotorji za validacijo prototipa ter 
napisanega programa. 
4) Pokazali smo, da se rezultati iz programa za krmiljenje, napisanega v programskem 
jeziku Python in narejeno simulacijo v programskem okolju ADAMS, ujemajo. 
5) Izbran je bil pogon za simulator, in sicer linearni aktuator CASM-63-BF z izbranim 
servomotorjem 1FK7034. V kolikor se v prihodnosti odloči za izvedbo s servomotorji, 
pa so bili izbrani motorji Unimotor HD 190 F z reduktorjem TR 190. 
6) Pokazali smo, da so motorji zmožni prenašati sile, ki se pojavijo med normalno vožnjo. 
Motorji kratkotrajno omogočajo tudi prenos sil, ki nastanejo pri pospeških 2 g. 
Maksimalni pospeški, ki so jih motorji zmožni, so 0,6 g. 
7) Ugotovili smo, da se lahko zunanje dimenzije modela zmanjša z izbiro ročičnega 
mehanizma s servomotorji, vendar se s tem izgubi natančnost. 
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8) Pokazalo se je, da preračun direktne kinematike ni potreben, in sicer zaradi izbire 
pogona s servomotorji. Servomotorji imajo namreč lastno zanko, iz katere računajo 
položaj. Vhodni podatek na servomotorju je samo želen položaj premika, motor pa nato 
s pomočjo lastne zanke doseže končni pomik. 
Na osnovi napisane naloge se lahko začne z izgradnjo dejanskega simulatorja vožnje. 
Program je napisan v programskem jeziku Python, kar omogoča izvajanje na mikro 
računalniku Raspberry Pi. V kolikor bi se odločilo, da se kupi namenski kontrolnik za 
motorje, se lahko program poganja na računalniku, ki bo skrbel za grafični prikaz simulacije, 
podatke pa pošiljal na krmilnik preko žične povezave. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
 V nadaljevanju bi bilo potrebno rešiti še probleme pospeškov, ki trajajo dlje časa. 
Predlagali bi izkoriščanje zemeljskega pospeška, torej z nagibom simulatorja. 
Problem se pojavi pri odločitvah, kolikšen del pospeška prenesti z nagibom, ter nato, 
kako naprej opisovati gibanje simulatorja. 
 Smiselno bi bilo še enkrat potrditi pravilno izbiro konstrukcije simulatorja. Tri 
rešitve, ki so bile predstavljene v poglavju (2.4.2 Pregled kinematičnih rešitev 
podobnih simulatorjev), namreč zelo vplivajo na ceno in velikost konstrukcije. 
Najenostavnejša konstrukcija je konstrukcija z linearnimi motorji, vendar pa 
zavzame največ prostora, hkrati pa so linearni motorji tudi dragi ter počasni. Verzija 
ročičnega mehanizma s servomotorji zavzame veliko manj prostora, vendar se tu 
pojavi napaka pri preračunu zasuka motorjev. Za tretjo verzijo pa bi bilo potrebno 
spremeniti kinematični model, vendar pa so tu najverjetneje obremenitve na motorje 
najmanjše, hkrati pa ta verzija omogoča neskončno vrtenje okoli vertikalne osi, kar 
lahko izkoristimo za centrifugalne pospeške. 
 Predlagali bi še razmislek o vgradnji dodatnega vibracijskega motorja na sedež, ki bi 
simulator še bolj približal dejanski vožnji. V tem primeru bi bilo potrebno pregledati 
lastne frekvence simulatorja, da se izognemo morebitnim zapletom med delovanjem. 
 
Smiselno bi bilo iti še enkrat skozi vhodne zahteve in želje glede simulatorja. Če se bo za 
doseganje pospeškov izrabljalo zemeljski pospešek, mogoče ni potreben hod simulatorja v 
posameznih smereh 400 mm, vendar bolj zasuki okrog osi. Ti so trenutno samo +/- 20°, kar 
pri nagibu znaša 0,34 g.
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